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Zusammenfassung

Der Umweltsenator der Freien und Hansestadt Hamburg und die Umweltminister der Lander
Niedersachsen und Schleswig-Holstein haben gemeinsam festgestellt, dass die lander-
Ubergreifende Zusammenarbeit im Kistenschutz zu intensivieren und entlang der Tideelbe ein
gleichwertiges Schutzniveau anzustreben ist. Dazu haben Hamburg, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein 2017 eine Absichtserklarung zur landeriibergreifenden Harmonisierung der
Deichbemessung an der Tideelbe sowie eine Kooperationsvereinbarung tiber die Ermittlung von
Wasserstédnden zur Bemessung von Deichen an der Tideelbe unterzeichnet.

Im Rahmen dieser Kooperation wurde die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) beauftragt,
entsprechende Modellierung mit Hilfe eines hochauflésenden numerischen Modells der Elbe zur
Ermittlung der zur Bemessung heranzuziehenden Wasserstéande in der Elbe von der
Elbmiindung bis zum Wehr Geesthacht durchzufiihren.

Die vom Auftraggeber vorgegebene Wasserstandszeitreihe Cuxhaven (Elbe - km 725) fiir das
Sturmflutszenario fiir den Referenzwasserstand (SFREF) beinhaltet die Springtide des 10.
September 2006, den modifizierten Windstau der Sturmflut 3. Januar 1976 und die modifizierte
Fernwelle des 18. Januar 1993 und weist hier einen maximalen Scheitelwert von NHN + 5,78 m
auf. Das Sturmflutszenario fir den  Bemessungswasserstand enthélt zusétzlich einen
Klimazuschlag von 50 cm und erreicht somit NHN + 6,28 m (SFBEM). Der Windverlauf soll der
Windentwicklung wéhrend der Sturmflut vom 3. Januar 1976 entsprechen. Als Abfluss der Elbe
wird 2600 m3/s vorgegeben.

Nach diesen Vorgaben werden die Sturmflutwasserstande entlang der Tideelbe von der BAW
mit einem hochauflésenden HN - Modell der Elbe ermittelt. Als Ergebnis der vorliegenden
Untersuchung erhélt man fur SFREFQ2600 in Hamburg St.Pauli einen Sturmflutscheitel-
wasserstand von NHN + 7,62 m und fir SFBEMQ2600 von NHN + 8,10 m. Die Bedeutung der
Wahl des Abflusses in das Elbeéastuar, des Windes lUber dem Elbeéstuar und der Wasser-
standsrandwerte am Rand zur Nordsee flr die Hohe der Sturmflutscheitelwasserstande der
Sturmflutszenarien SFREF und SFBEM entlang der Tideelbe ist im Rahmen einer Sensitivitats-
untersuchung dargestellt.
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Ganglinie der Referenzflut fur Cuxhaven (blau) fur die Berechnung der
Referenzwassersténde Elbe. Zusatzlich dargestellt sind die bertcksichtigten
Komponenten Springtide, Windstau und Fernwelle (Datum ohne Bedeutung).

Topographie des numerischen Modells des Elbeédstuares der BAW fiir Sturm-
flutuntersuchungen (P1Z202) mit ausgewahlten Pegelorten (Grundlage: Jahres-
peilung 2010).

Langsprofil der auf NHN bezogenen Sohllage der Fahrrinnenachse in der
Topographie des HN - Modells fiir den planerischen Ist - Zustand P1202
zwischen Elbe - km 755 und Elbe - km 550 (Bleckede).

Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung Giber
der Elbe bei Scharhérn, Cuxhaven und Hamburg St. Pauli wéhrend der Sturm-
flut 3. Januar 1976 verwendet fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und
SFBEMQ2600 modelliert vom DWD mit MKW.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Bake A.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Cuxhaven.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Bisum.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Brunsbdttel.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Gliuckstadt.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar1994 am Pegel Hamburg
St. Pauli.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Bunthaus.

Wasserstandsverlauf Cuxhaven (Elbe - km 725) fur die betrachteten Sturmflut-
szenarien: Vorgabe des Auftraggebers fiir das Sturmflutszenario SFREFQ2600
(Referenzkurve), Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 als
Modellergebnis sowie der gemessene Wasserstandsverlauf in Cuxhaven
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976.

Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios SFREFQ2600
entlang der Elbe bei Cuxhaven (Elbe - km 725), Brunsbuttel (Elbe - km 696),
Gliickstadt (Elbe - km 675), Schulau (Elbe - km 641), Hamburg St. Pauli (Elbe -
km 623N), Zollenspieker (Elbe - km 598) und Geesthacht (Elbe - km 585)
(Datum ohne Bedeutung).

Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios SFBEMQ2600
entlang der Elbe bei Cuxhaven (Elbe - km 725), Brunsbuttel (Elbe - km 696),
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Gliickstadt (Elbe - km 675), Schulau (Elbe - km 641), Hamburg St. Pauli (Elbe -
km 623N), Zollenspieker (Elbe - km 598) und Geesthacht (Elbe - km 585)
(Datum ohne Bedeutung).

SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 755 (Elbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 585
(Geesthacht) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600.
Zusétzlich ist der Bemessungswasserstand 2085A (Landerarbeitsgruppe, 1988)
eingetragen.

SFREF und SFBEM: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand THW ent-
lang des Elbefahrwassers von Elbe - km 748 (EIbmindung) bis Elbe - km 585
(Geesthacht) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600.

SFREF: Sturmflutscheitelwasserstand HW flr das Sturmflutszenario
SFREFQ2600 im Teilgebiet West zwischen Scharhdrn und Glickstadt.

SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario
SFBEMQ2600 im Teilgebiet West zwischen Scharhdrn und Gliickstadt.

SFREF: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario
SFREFQ2600 im Teilgebiet Hamburg zwischen Schulau und Bunthaus.

SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario
SFBEMQ2600 im Teilgebiet Hamburg zwischen Schulau und Bunthaus.

SFREF: Sturmflutscheitelwasserstand HW flr das Sturmflutszenario
SFREFQ2600 im Teilgebiet Ost zwischen Bunthaus und Geesthacht.

SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW fir das Sturmflutszenario
SFBEMQ2600 im Teilgebiet Ost zwischen Bunthaus und Geesthacht.

SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 755 (Elbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 585
(Geesthacht) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 sowie
die genannten Abfliisse 2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 696 (Brunsbuttel)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 675 (Gluckstadt)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 641 (Schulau) far
die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 623N (Hamburg
St. Pauli) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
Abflussvarianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 598 (Zollen-
spieker) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
Abflussvarianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 585 (Geesthacht)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

Effektive Sohlrauheit (auch ks nach Nikuradse genannt) im verwendeten HN -
Modell des Elbe&stuares.

Topographie des numerischen Modells des Elbeastuares der BAW fiir Sturm-
flutuntersuchungen (P1Z02) fiir den Bereich stromauf von Geesthacht mit aus-
gewadhlten Pegelorten (Grundlage: Jahrespeilung 2010).

Effektive Sohlrauheit (auch ks nach Nikuradse genannt) im verwendeten HN -
Modell des Elbeé&stuares fur den Bereich stromauf von Geesthacht.

Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes fur die unter-
suchten Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit einem
Salzgehalt von 30 PSU am Rand zur Nordsee.

Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes fur die unter-
suchten Sturmflutszenarien SFREFQ2600S28 und SFBEMQ2600S28 mit einem
Salzgehalt von 28 PSU am Rand zur Nordsee.

Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes fur die unter-
suchten Sturmflutszenarien SFREFQ2600S25 und SFBEMQ2600S25 mit einem
Salzgehalt von 25 PSU am Rand zur Nordsee.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600S28, SFREFQ2600S25,
SFBEMQ2600, SFBEMQ2600S28 und SFBEMQ2600S25.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 641 (Schulau) far
die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600S28, SFREFQ2600S25,
SFBEMQ2600, SFBEMQ2600S28 und SFBEMQ2600S25.

SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 755 (EIbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 585
(Geesthacht) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600S28,
SFREFQ2600S25, SFBEMQ2600, SFBEMQ2600S28 und SFBEMQ2600S25.

Wind: Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit bei Scharhdérn (Messung
und MKW) und Hamburg St. Pauli (Messung und MKW) wéhrend der Sturmflut
3.Januar 1976. Zusétzlich sind die fur diese Orte um * 5 % veranderten Wind-
geschwindigkeiten (MKW) eingezeichnet.
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Bild 50:
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SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600Wind+5%,
SFREFQ2600Wind-5%, SFBEMQ2600, SFBEMQ2600Wind+5% und
SFBEMQ2600Wind-5%.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 641 (Schulau) far
die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600Wind+5%,
SFREFQ2600Wind-5%, SFBEMQ2600, SFBEMQ2600Wind+5% und
SFBEMQ2600Wind-5%.

SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 755 (Elbmiindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur
die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600Wind+5%,
SFREFQ2600Wind-5%, SFBEMQ2600, SFBEMQ2600Wind+5% und
SFBEMQ2600Wind-5%.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600 mit Wind + 5 % und
NoSeRand-1,2 %, SFREFQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand+1,3 %,
SFBEMQ2600, SFBEMQ2600 mit Wind + 5 % und NoSeRand-1,2 % und
SFBEMQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand +1,3 %.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 623N (Hamburg St.

Pauli) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600 mit Wind + 5 %
und NoSeRand-1,2 %, SFREFQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand+1,3 %,
SFBEMQ2600, SFBEMQ2600 mit Wind + 5 % und NoSeRand-1,2 % und
SFBEMQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand+1,3 %.

SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 755 (Elbmiindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur
die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600 mit Wind + 5 % und
NoSeRand - 1,2 %, SFREFQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand + 1.3 %,
SFBEMQ2600, SFBEMQ2600 mit Wind + 5 % und NoSeRand - 1,2 % und
SFBEMQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand + 1,3 %.

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Geesthacht (Elbe - km 583).

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Artlenburg (Elbe - km 574).

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Hohnstorf (Elbe- km 569).

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel
Boizenburg (Elbe - km 559).

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Bleckede

(Elbe - km 551).
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SF94: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahrwassers von Elbe
- km 755 (Elbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 550 (Bleckede) fiir das
Sturmflutszenario SF94 sowie die genannten Abflisse 2200 m3/s, 2600 m3/s,
2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s.

SF94: Ausschnitt aus Bild 52: Scheitelwasserstand HW entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 590 (Drennhausen) bis Elbe - km 550 (Bleckede) fir
das Sturmflutszenario SF94 sowie die genannten Abflisse 2200 m3/s,

2600 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 583 (Geesthacht) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 574 (Artlenburg) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit Abflussflussvarianten.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569 (Hohnstorf) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 559 (Boizenburg) wéhrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 551 (Bleckede) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.

SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahr-
wassers von Elbe - km 755 (EIbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 550
(Bleckede) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 sowie
die genannten Abfliisse 2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s.

SFREF und SFBEM: Ausschnitt aus Bild 59, Scheitelwasserstand HW entlang des
Elbefahrwassers von Elbe - km 590 (Drennhausen) bis Elbe - km 550
(Bleckede) fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 sowie
die genannten Abfliisse 2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 583 (Geesthacht)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 574 (Artlenburg)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569 (Hohnstorf)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 559 (Boizenburg)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abfluss-
varianten.

Vi

49

49

50

51

51

52

52

53

54

55

55

56

56



Bundesanstalt fir Wasserbau = Modellierung von Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe
BAW-Nr. B3955.03.06.10006 = April 2018

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:
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Bild 71:
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Bild 73:

Bild 74:
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SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 551 (Bleckede) fur
die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.

Sensitivitatsstudie Rauheitsverteilung: Effektive Sohlrauheit (auch ks nach
Nikuradse genannt) im verwendeten HN - Modell des Elbe&stuares fir den
Bereich stromauf von Geesthacht. Diese Verteilung (sens12) senkt den
Wasserstand stromauf von Geesthacht um ca: 10 cm.

Sensitivitatsstudie Rauheitsverteilung: Effektive Sohlrauheit (auch ks nach
Nikuradse genannt) im verwendeten HN - Modell des Elbe&stuares fir den
Bereich stromauf von Geesthacht. Diese Verteilung (sens09) hebt den
Wasserstand stromauf von Geesthacht um ca. 10 cm.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven) wéhrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 623N (Hamburg St. Pauli)
waéhrend der Sturmflut 28. Januar 1994 mit veréanderter Rauheitsverteilung
stromauf von Geesthacht.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 583 (Geesthacht) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 574 (Artlenburg) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569 (Hohnstorf) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 559 (Boizenburg) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit veréanderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht.

SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 551 (Bleckede) wahrend der
Sturmflut 28. Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht.

SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725
(Cuxhaven) wéhrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600
mit veréanderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.

SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe — km 623N
(Hamburg St. Pauli) wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und
SFBEMQ2600 mit veréanderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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mit veréanderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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mit veréanderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.

SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569
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mit veréanderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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(Boizenburg) wéhrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600
mit veréanderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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Verzeichnis der Abktrzungen

Abkurzung Vollstandige Bezeichnung

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau

DGJ Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch

DGM Digitales Gelandemodell

DWD Deutscher Wetterdienst

FF Stationen mit Stundenwerten Wind des DWD

GF Geschaéftsfeld

HHQ hochster bekannter Wert des Oberwasserzufluss (DGJ, 2015)

HHThw hochster bekannter Wert des Tidehochwassers(DGJ, 2015)

HN - Modell Hydrodynamisch — numerisches Modell

HPA Hamburg Port Authority

HW hochster Wasserstand in einem Zeitraum (DIN 4049-3)

IKSE - MKOL Internationale Kommission zum Schutz der Elbe - Mezinarodni komise pro
ochranu Labe

LKN.SH Landesbetrieb flr Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig —
Holstein

LP Langsprofil

LSBG Landesbetrieb fur StrafRen, Bricken und Gewasser, Freie und Hansestadt
Hamburg

MELUND-SH Ministerium fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und
Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein

MLUR-SH Ministerium fir landliche R&ume, Landesplanung, Landwirtschaft und
Tourismus des Landes Schleswig-Holstein

MKW Massenkonsistentes Windfeld, Name des Windmodells des DWD

MThw Mittleres Tidehochwasser

NHN Normalhdhennull

NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz

NN Normalnull

Plz Planerischer Ist — Zustand

Q Abfluss, Oberwasserzufluss

SF Sturmflut

SF76 Sturmflutszenario 3. Januar 1976

SF94 Sturmflutszenario 28. Januar 1994

SFREFQ2600 Sturmflutszenario Referenzwasserstand (Scheitelwasserstand Cuxhaven
NHN + 5,78 m, Abfluss Neu Darchau Q = 2600 m3/s)

SFBEMQ2600  Sturmflutszenario Bemessungswasserstand (Scheitelwasserstand Cuxhaven
NHN + 6,28 m, Abfluss Neu Darchau Q = 2600 m3/s)

THW Eintrittszeit des HW
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Thw Tidehochwasser (DIN 4049-3)

Tnw Tideniedrigwasser (DIN 4049-3)

UnTRIM Unstructured TRIM, Name des HN-Modells
WSA Wasserstral3en- und Schifffahrtsamt
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Ziel des modernen Kistenschutzes in Zeiten des Klimawandels ist die dauerhafte Sicherung des
bestehenden hohen Schutzniveaus im Kistenraum und die Erhaltung von gleichwertigen
Lebensverhéaltnissen der Kustenbewohner. Gerade fir den Bereich der Tideelbe, in der
zukinftige Entwicklungen der Sturmflutwasserstédnde infolge des zu erwartenden Klimawandels
besonders schwierig vorherzusagen sind, setzt dies ein abgestimmtes Handeln voraus. Vor
diesem Hintergrund haben der Umweltsenator der Freien und Hansestadt Hamburg und die
Umweltminister der Lander Niedersachsen und Schleswig-Holstein gemeinsam festgestellt, dass
die landeriibergreifende Zusammenarbeit im Kistenschutz zu intensivieren und entlang der
Tideelbe ein gleichwertiges Schutzniveau anzustreben ist.

Dazu haben Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein 2017 eine Absichtserklarung zur
landerubergreifenden Harmonisierung der Deichbemessung an der Tideelbe sowie eine
Kooperationsvereinbarung tber die Ermittlung von Wasserstanden zur Bemessung von Deichen
an der Tideelbe unterzeichnet. Im Rahmen dieser Kooperation ist vorgesehen, dass die
Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) entsprechende Modellierung durchfihrt zur Ermittlung
der zur Bemessung heranzuziehenden Wasserstande in der Elbe von der Elbmiindung bis zum
Wehr Geesthacht. Die Kooperationspartner haben vereinbart, dass der Landesbetrieb fiir
Kustenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) als Auftraggeber
gegeniuber der BAW auftritt.

Folgende Randwerte fir die Modellierung der Sturmflutszenarien wurden vorgegeben:
8 Referenzwasserstand in Cuxhaven (SFREF): NHN + 5,78 m

§ Bemessungswasserstand in Cuxhaven(SFBEM): NHN +6,28 m (NHN +5,78 m zzgl.
+ 50 cm Meeresspiegelanstieg)

§ Verlauf der Windstaukurve, astronomischer Anteil und Fernwellenanteil in Cuxhaven

8 Windfelder der Sturmflut vom 3. Januar 1976 (Daten des DWD)

§ Oberwasserzufluss = 2600 m3/s am Wehr Geesthacht

In Abstimmung mit den Kooperationspartnern der Kistenlander wurde auf der Grundlage des
von der BAW vorgelegten und mit den Kooperationspartnern einvernehmlich festgelegten
Konzeptes und Angebots vom 06.06.2017 diese wasserbaulichen Systemanalyse durchgefiihrt.
Mit Vertrag vom 03./04.07.2017 wurde der BAW vom LKN.SH der Auftrag zur Durchfihrung der
Berechnungen erteilt.
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2 Unterlagen und Daten

Zur Erstellung der Topographie des planerischen Ist - Zustandes (P1Z02) der Unter- und Auf3en-
elbe werden folgende Unterlagen verwendet:

§ Jahrespeilungen fir das Jahr 2010
- WasserstralRen- und Schifffahrtsdmter Lauenburg, Hamburg, Cuxhaven und Ténning
- Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

8 Befliegungsdaten des Vorlandes von Geesthacht bis zur Elbmiindung aus den Jahre 2010 und
2011.
- Bundesanstalt fir Gewasserkunde

8§ Befliegungsdaten des Vorlandes von Bleckede bis Geesthacht aus dem Jahr 2003
- Bundesanstalt fir Gewasserkunde

§ Befliegungsdaten des Vorlandes im Bereich Borghorst - Geesthacht aus dem Jahr 2003
- Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung der Freien und Hansestadt Hamburg

8 Landdaten fir den bei Sturmflut Gberflutbaren Bereich des Hamburger Hafens aus dem Jahr
2010
- Hamburg Port Authority

Zur Steuerung des HN - Modells wéhrend der untersuchten historischen Sturmflut werden die

folgenden Daten verwendet:

8 Abfluss der Elbe bei Neu Darchau fur Januar 1994 aus dem Deutschen Gewasserkundlichen
Jahrbuch (DGJ, 1997)

8 vom DWD GF Seeschifffahrt mit MKW (Schmidt, H. und Péatsch, J., 1992) modellierte
Windfelder fir den Untersuchungszeitraum 25. Januar bis 30. Januar 1994,

Zur Steuerung des HN - Modells wahrend der untersuchten Sturmflutszenarien SFREFQ2600

und SFBEMQ2600 werden die folgenden Daten verwendet:

8 vom DWD GF Seeschifffahrt mit MKW (Schmidt, H. und Pétsch, J., 1992) modellierte
Windfelder fur den Untersuchungszeitraum 1. Januar bis 4. Januar 1976,

8 Wasserstandsentwicklung am seeseitigen Rand aus den Vorgaben des Auftraggebers fir den
Pegel Cuxhaven (E-Mail Frerk Jensen, LKN.SH 23.9.2010),

§ vom Auftraggeber definierter konstanter Abfluss von 2600 m3/s.

Zusatzlich liegen folgende Daten vor

§ digitalisierte gemessene Wasserstandszeitreihen fiir Januar 1976 und Januar 1994 der Pegel
Bleckede (nur 1994), Hohnstorf, Geesthacht Wehr, Altengamme (nur 1994), Over, Bunthaus,
Hamburg St. Pauli, Harburg, Seemannshoft, Blankenese, Cranz, Schulau, Stadersand,
Krautsand, Gluckstadt (nur 1994), Brokdorf, Brunsbiittel, Osteriff, Otterndorf, Cuxhaven
Steubenhoft, Bisum, Friedrichskoog, Bake W (Zehnerloch), Bake F (Mittelgrund), Neuwerk
(nur 1994), Bake C (Scharhdrn, nur 1994), Bake A (nur 1994), Bake Z (nur 1994)
bereitgestellt vom WSA Lauenburg, WSA Hamburg, WSA Cuxhaven und HPA.



Bundesanstalt fir Wasserbau = Modellierung von Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe
BAW-Nr. B3955.03.06.10006 = April 2018

8 Messwerte der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fir Januar 1976 fir die
Stationen Cuxhaven und Hamburg St. Pauli aus dem Klimainformationssystem (Messnetz FF)
des DWD.

8 Messwerte der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fur Januar 1976 fir die Station
Scharhorn bereitgestellt von Hamburg Port Authority HPA.

Es wird folgende Software eingesetzt:

8 hydrodynamisch - numerische Modellverfahren UnTRIM (BAW, 2004), ausfuhrbares
Programm: untrim2007_2016 07 _29.i16.

8 Analyse der tideunabh&ngigen Kennwerte des Wasserstandes LZKWF (BAW, 2002),
ausfuhrbares Programm: Lzkwf 2012 12 06.xe.
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3 Bearbeitungskonzept

Von den Landern Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein ist am Ort des Pegels
Cuxhaven in der Elbmiindung ein Referenzwasserstand und ein Bemessungswasserstand fest-
gelegt worden. Der Referenzwasserstand setzt sich aus dem mittleren Tidehochwasser MThw,
der Springtidenerh6éhung (wie am 10. September 2006), einer Fernwelle (modifizierte Fern-
welle vom 18. Januar 1993) und dem modifizierten Windstau der Sturmflut vom 3. Januar 1976
zusammen und weist bei Cuxhaven einen maximalen Scheitelwert von 5,78 m NHN auf. Die
diesem Referenzwasserstand entsprechende Ganglinie wird vom Auftraggeber fur den Pegel
Cuxhaven bereitgestellt (siehe Bild 1). Der Windverlauf soll der Windentwicklung wéahrend der
Sturmflut vom 3. Januar 1976 entsprechen (siehe Bild 4). Als Abfluss der Elbe bei Neu Darchau
sind 2600 m3/s vorgegeben (siehe zur Einordnung Tabelle 1). Das durch diese Randwerte
charakterisierte Sturmflutszenario wird im Folgenden SFREFQ2600 genannt.

Der Bemessungswasserstand ist festgelegt als die Summe aus dem Referenzwasserstand zu-
zuglich eines Klimazuschlags in Hohe von 50 cm. Damit betrégt der Scheitelwert am Pegel
Cuxhaven 6,28 m NHN; die Ganglinie ist insgesamt um 50 cm angehoben. Es gelten dieselben
Windverhaltnisse und Oberwassermengen wie fir das Sturmflutszenario SFREFQ2600. Das um
einen Klimazuschlag erhéhte Sturmflutszenario wird im Folgenden mit SFBEMQ2600
bezeichnet.

6,50 e Referenzkurve (Cuxhaven NN + 5,78 m, Vorgabe Auftraggeber)
6,00 @ \\indstau Sturmflut 3.1.1976 modifiziert (Vorgabe Auftraggeber)
5,50 /-\\ e Springtide 10.9.2006 (Vorgabe Auftraggeber)
5,00 \ e Fernwelle 18.1.1993 modifiziert (Vorgabe Auftraggeber)
4,50
4,00 Vay / \
8. S VAN
3,00 [/ \\ / \
e 1/ T\
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050 \ V/ )4 / \ \ N\
0,00 \ I \ ”"\ \ /
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Bild 1: Ganglinie der Referenzflut fir Cuxhaven (blau) fur die Berechnung der Referenz-
wasserstéande Elbe. Zuséatzlich dargestellt sind die bericksichtigten Komponenten
Springtide (rot), Windstau (griin) und Fernwelle (violett) (Datum ohne Bedeutung).

Die BAW hat den Auftrag, fir die beiden beschriebenen Sturmflutszenarien den Wasserstands-
verlauf entlang der Tideelbe zwischen Cuxhaven und Geesthacht zu bestimmen. Die Unter-
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suchungen werden mit einem hydrodynamisch-numerischen Modell des Elbeé&stuares durch-
gefiihrt. Das Modellgebiet umfasst den von Sturmfluten beeinflussten Bereich der Elbe zwischen
der EIbmindung bei Elbe - km 756 und der Mittelelbe bei Bleckede (Elbe - km 550).

Der offene seeseitige Rand des verwendeten HN-Modells des Elbastuars liegt bei Nigehdrn -
Bake A - Blauortsand, also wesentlich weiter seewdrts als der Pegel Cuxhaven, um die
Strémungsparameter im Untersuchungsgebiet nicht durch die Randwertesteuerung zu beein-
flussen. Die vorgegebenen Wasserstandsganglinien am Pegel Cuxhaven kénnen nicht direkt zur
Modellsteuerung verwendet werden. Deshalb werden zunéchst die Wassersténde entlang des
Steuerrandes so ermittelt, dass bei Cuxhaven die Sollwerte erreicht werden.

Die beiden Sturmflutszenarien fir den Referenz- und Bemessungswasserstand (SFREFQ2600
und SFBEMQ2600) werden mit dem HN-Modell simuliert und die Sturmflutscheitelwasser-
stdnde im Untersuchungsgebiet zwischen der Elbmindung und dem Wehr Geesthacht
analysiert.

Um den Einfluss des Abflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstande der Sturmflutszenarien
SF94, SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 entlang der Tideelbe abzuschatzen, werden die
Sturmflutszenarien zuséatzlich mit verédnderten Abflissen modelliert. Hierfir wird als Abfluss
2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s gewahlt.

Fir den im Modellgebiet gelegenen Bereich stromauf des Wehres Geesthacht werden die im
Untersuchungszeitraum von den Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 erreichte
héchsten Wasserstande ebenfalls analysiert und im Rahmen einer Sensitivitatsstudie zur
Rauhigkeitsverteilung stromauf des Wehres Geesthachts vorgestellt.

Zusatzlich wird die Bedeutung der gewahlten Wasserstandsrandwerte und Windfelder unter-
sucht. Kleine Anderungen in den Wasserstandsrandwerten verbunden mit kleinen Anderungen
im gewahlten Windfeld kdénnen, obwohl sie in Cuxhaven den gleichen Wasserstandsverlauf
ergeben, fur Hamburg Unterschiede im Sturmflutscheitelwasserstand von mehreren cm
ergeben.
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4 Das mathematische Modell des Elbeé&stuares
4.1 Modelltopographie Planerischer Ist - Zustand P1Z02

Zur Erstellung der hochaufgeldsten Modelltopographie liegen Informationen tiber den morpho-
logischen Zustand 2010 (Jahrespeilung 2010) vor. Im planerischen Ist - Zustand (P1202, siehe
auch Bild 2) werden auf3erdem alle baulichen Mal3nahmen bertcksichtigt, die bereits plan-
festgestellt sind. Die im April 2012 planfestgestellte, jedoch zum Termin der Gutachtenerstellung
noch nicht umgesetzte Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenelbe an 14,5 m tiefgehende
Containerschiffe wird in der Topographie PIZ02 nicht bericksichtigt.

Die Modelltopographie P1Z02 (Grundlage Jahrespeilung 2010) enthalt nicht die Rickdeichung
Kreetsand. Die fur diesen Bereich verwendete Topographie ist in Bild 85 dargestellt. Die
Deichverstarkung Geesthacht ist ebenfalls nicht bericksichtigt. Der Polder Borghorster
Elbwiesen (siehe Bild 86) wird in den hier vorliegenden Untersuchungen nicht gesteuert. Der
Auftraggeber geht davon aus, dass die genannten Mal3nahmen lediglich geringfugigen Einfluss
auf die Hohe der Bemessungssturmflut haben.

Bild 3 zeigt das Langsprofil der Sohllage entlang des Elbefahrwassers fur den planerischen Ist -
Zustand (P1202) zwischen Elbe - km 750 in der AufRenelbe und Elbe - km 550 bei Bleckede.
Detailliertere Abbildungen der verwendeten Topographie fiir das Teilgebiet West (Bild 84), das
Teilgebiet Hafen (Bild 85) und das Teilgebiet Ost (Bild 86) befinden sich in Abschnitt 8.7.

mMNHN

Hamburg St.Pauli

22 -14. 7. 0 4
"'v\‘:\ Bunthaus
0 25.00 km '
—
ede
Bild 2: Topographie des numerischen Modells des Elbeastuares der BAW fir Sturmflut-
untersuchungen (P1Z02) mit ausgewdahlten Pegelorten (Grundlage: Jahrespeilung
2010).
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Bild 3: Langsprofil der auf NHN bezogenen Sohllage der Fahrrinnenachse in der Topographie

des HN - Modells fiir den planerischen Ist - Zustand P1Z02 zwischen Elbe - km 755 und
Elbe - km 550 (Bleckede).

4.2 Das numerische Verfahren UnTRIM

Die vom Auftraggeber entworfenen Sturmflutszenarien werden mit einem numerischen Modell
des Elbeéstuares unter Verwendung des dreidimensionalen hydrodynamisch - numerischen
(HN -) Modellverfahrens UnTRIM (siehe Casulli, V. und Walters, R. A,, 2000) untersucht. Eine
detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im Mathematical Model UnTRIM -
Validation Document (BAW, 2004). UnTRIM ist ein Finite Differenzen/ Finite Volumen
Verfahren, das die Flachwassergleichungen auf einem unstrukturierten orthogonalen Gitter I3st.
Grundlage des Verfahrens UnTRIM sind Differentialgleichungen, die eine mathematische
Formulierung der physikalischen Erhaltungssatze fur das Wasservolumen und den Impuls der
Strémung darstellen.

Mit diesem Berechnungsverfahren konnen flachendeckend fir jeden aktiven Gitterpunkt und
Zeitschritt u. a. folgende physikalische Gré3en berechnet und ausgegeben werden:
8 Wasserspiegelauslenkung (beziglich NHN) und
§ Stromungsgeschwindigkeit (tiefenaufgeltst oder tiefengemittelt).
Bei der Berechnung der aufgezéhlten physikalischen Grof3en beriicksichtigt das mathematische
Modell des Elbeéstuars folgende, die Tidedynamik beeinflussende Prozesse:
Oberwasserzufluss,
Trockenfallen und Uberfluten von Wattflachen,
Sohlreibung,
Impulseintrag durch Wind,
turbulente Diffusion des Stromungsimpulses,
Corioliskraft sowie den

w W W W W W
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8 advektiven Impulstransport.
Die raumliche und zeitliche Variabilitat des lokalen Windfeldes erzeugt einen zusétzlichen raum-
lich und zeitlich variablen Impulseintrag aus der Atmosphére, der Stromung und Wasserstand
von Flussen und Astuaren kleinrdumig beeinflusst. Dieser Effekt ist bei Extremereignissen wie
Sturmfluten nicht zu vernachlassigen und muss deshalb im Rahmen dieser Untersuchungen im
HN - Modell beriicksichtig werden. Der Impulseintrag aus der Atmosphare wird parametrisiert
und durch die Windschubspannung twina beschrieben:
Twind = Pruft Co Viowind |viowind]-
Hierbei bezeichnet piui die Dichte der Luft und viowina die Windgeschwindigkeit in 10 m HOhe
Uber Grund. Fir die vorliegenden Untersuchungen wird der Impulsaustauschkoeffizient Cp mit
den von Smith und Banke (1975) vorgeschlagenen Koeffizienten berechnet:
Co = (0.63 + 0.066 |Viowina]) 10-3.

4.3 Modellgebiet

Das Modellgebiet des verwendeten HN - Modells des Elbe&stuares umfasst folgende Gebiete:
§ AulRenelbe bis Elbe - km 756,
§ Unterelbe und
§ Mittelelbe bis Bleckede (Elbe - km 550).
Bei der Festlegung der Grenzen (Berandung) des Modellgebietes werden folgende Kriterien
beachtet:
§ da bei hohem Abfluss (Q > 1200 m3/s, WSA Lauenburg, 2017) oder Sturmflut das Wehr
Geesthacht gelegt wird, reicht das Modellgebiet bis Bleckede.
8 da bei Sturmflut die Nebenfliisse der Elbe durch Sperrwerke von der Elbe getrennt sind,
werden diese im Modell nicht berticksichtigt.
Ausgehend von den vorstehend ausgefiihrten Kriterien wird das in Bild 2 dargestellte Modell-
gebiet gewahlt. Der seeseitige Rand des Modellgebietes wird durch die gedachte Linie von
Cuxhaven - Sahlenburg tUber Neuwerk, Scharhérn, Bake A, Bake Z bis Blauortsand und dann nach
Osten zur Schleswig - Holsteinischen Kiiste gebildet. Landseitig endet das Modell bei Bleckede.
Das Gebiet des Elbeastuars ist bis zur Deichlinie nachgebildet.

44 Gitternetz

Das dem HN - Modell der Elbe zugrunde liegende unstrukturierte orthogonale Gitternetz ist im
vorliegenden Fall aus dreieckigen und viereckigen Gitterelementen aufgebaut und tberdeckt das
Modellgebiet vollstdndig. Gitternetz und rdumliche Diskretisierung werden wie folgt néher
beschrieben:

Anzahl der Knoten: 87523

Anzahl der Kanten: 224196

Anzahl der Polygone: 136646

Kantenlange: 5 m bis 1070 m

Elementflachen: 35 m2 bis 0,97 kmz2
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45 Modellsteuerung

Fir die Steuerung des mathematischen Modells wird am offenen seeseitigen Rand der zeitliche
Verlauf des Wasserstandes fiir jedes auf dem offenen Rand liegende Polygon vorgegeben.

Fir das auf der Grundlage der historischen Sturmflut vom 28. Januar 1994 beruhenden
Sturmflutszenario SF94 wird der Wasserstandsverlauf aus Modellergebnissen des groR3-
raumigen HN - Modells der Deutschen Bucht (PIu3, A, 2003) vorgegeben.

Fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 wird der Wasserstandsverlauf auf
dem seeseitigen Modellrand unter Beriicksichtigung von Ubertragungsfunktionen so erzeugt,
dass die Vorgaben des Auftraggebers fiir Cuxhaven erreicht werden.

MNQ (mittlerer niedrigster Abfluss) 276 m°/s
MQ (mittlerer Abfluss) 714 m®/s
MHQ (mittlerer héchster Abfluss) 1970 m%/s
HQ (hdchster Abfluss 1926/2013, 11. Juni 2013) 4080 m®/s
Elbehochwasser 2002: 22. August 2002 3425 m%/s
Elbehochwasser 2006: 10. April 2006 3600 m*/s
Elbehochwasser 2011: 22. Januar 2011 3600 m®/s
Elbehochwasser 2013: 11.Juni 2013 4080 m®/s
Abfluss wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 500 m®/s
Abfluss wahrend der Sturmflut 28. Januar 1994 1350 m%/s
Abfluss der Bemessungssturmflut 2085A 2200 m*/s
Abfluss der Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFBEMQ2600 2600 m®/s

Tabelle 1:  Abflisse der Elbe bei Neu Darchau (Elbe - km 536) bezogen auf den Zeitraum
1926/2013 (DGJ, 2015, Landerarbeitsgruppe, 1988).

Die verwendete Reibungsverteilung (effektive Sohlrauheit) ist in Bild 31 dargestellt. Bild 34
zeigt die Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraums fir die drei untersuchten
Sturmflutszenarien SF94, SFREFQ2600 und SFBEMQ2600.

Am landseitigen offenen Modellrand bei Bleckede wird fir das Sturmflutszenario SF94 die am
Pegel Neu Darchau im Januar 1994 gemessenen taglichen Abflisse (siehe hierzu DGJ, 1997) mit
einem Zeitversatz von + 7 Stunden (pers. Mitteilung WSA Lauenburg) vorgegeben. Fir die hier
untersuchten Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 ist der Abfluss konstant mit
Q = 2600 m3/s vom Auftraggeber festgelegt worden. Eine Einordnung des gewahlten Abflusses
gibt Tabelle 1.

Das Wehr Geesthacht ist bei Sturmflut gelegt. Die Sturmflutsperrwerke an den Nebenfliissen der
Elbe werden fur die Untersuchungszeitraume als geschlossen vorausgesetzt.
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Modellierung von Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe

Zur Berechnung des Impulseintrages aus der Atmosphare wahrend der Sturmflutszenarien wird
die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe aus modellierten hoch aufgeldsten lokalen Windfeldern
Uber dem gesamten Modellgebiet vorgegeben. Im Abstand von zwei Stunden liegen fir die Zeit-
raume 1. Januar 1976 bis 4. Januar 1976 (SFREFQ2600 und SFBEMQ2600) und 25. Januar 1994
bis 29. Januar 1994 (SF94) vom DWD mit MKW (H. Schmidt und J. Patsch, 1992) modellierte
Windfelder mit einer rdumlichen Auflésung von 450 m x 450 m vor. Bild 4 zeigt die zeitliche
Entwicklung der Windgeschwindigkeit und Windrichtung wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976
modelliert mit MKW bei Scharhoérn, Cuxhaven und Hamburg St. Pauli. Diese Windentwicklung
wird fur Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 vorgegeben.

‘ Zeitreihe : Windgeschwindigkeit

SF76

Gebiet

Elbe

Teilgebiet

Unterelbe

Name der Studie

Sturmflut 3. Januar 1976

Art der Datengenerierung

= SF76 MKW DWD Hamburg StPauli
= SF76 MKW DWD Cuxhaven
— SF76 MKW DWD Scharhorn

360
270 +
180

—

©
4

o

—

90

0

1.01.76 00:00

30.00

WIND_MKW
M I = e
%/ II R
A
1.01.76 12:00 2.01.76 00:00 2.01.76 12:00 3.01.76 00:00 3.01.76 12:00 4.01.76 00:00 4.01.76 12:00
/- T\

25.00

/

20.00

e

% 1500 J\/— =
J\\ / 7 \\‘\//
5.00 M\ ™N N\ // N 2]
NS —
:)8276 00:00 1.01.76 12:00 2.01.76 00:00 2.01.76 12:00 3.01.76 00:00 3.01.76 12:00 4.01.76 00:00 4.01.76 12:00
Bild 4: Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit (unten) und der Windrichtung (oben)

Uber der Elbe bei Scharhdrn (schwarz), Cuxhaven (rot) und Hamburg St. Pauli (griin)
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976 verwendet fiir die Sturmflutszenarien

SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 modelliert vom DWD mit MKW.
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4.6
ergebnisse

Sturmflutszenario 28. Januar 1994 - Vergleich Messung und Modell-

Bild 5 bis Bild 11 zeigen einen Vergleich zwischen den mit dem HN - Modell der Elbe be-
rechneten (schwarz) und den gemessenen Wasserstandszeitreihen (rot) flr den Zeitraum
27.Januar 1994 00:00 Uhr bis 29. Januar 1994 12:00 Uhr (Sturmflutszenario SF94) an den

Pegeln

Bake A (auf dem Modellrand), Cuxhaven Steubenhéft, Bisum, Brunsbuittel, Glickstadt,

Hamburg St. Pauli und Bunthaus. Die Lage dieser Pegel ist in Bild 2 markiert. Man erkennt eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den modellierten Wasserstandszeitreihen. Die
modellierten Sturmflutscheitelwassersténde weichen an den gezeigten Pegeln um £ 15cm von
den gemessenen Scheitelwasserstanden ab.

Die vergleichende Gegentberstellung des gemessenen (rot) und des mit dem HN - Modell des
Elbe&stuares numerisch berechneten (schwarz) Wasserstandsverlaufs auf Bild 5 bis Bild 11

zeigt, d

ass das Systemverhalten im Tidezyklus sowohl hinsichtlich der Hohen- als auch der

Phasenlage durch das Modell nachgebildet wird.

—— Wiasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Bake Alpha"
—— Wiasserstand MESBakeA Bake_Alpha

6.5 =

mNHN

6. -

L e

Wasserstand

5. 4

-15 t t t t t t t t t 1
27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 29.01.1994 29.01.1994 29.01.1994
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 5:

SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Bake A. Die
Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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—— Wasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Elbe-Km725"
—— Wasserstand MESCux Cuxhaven_(SH)

654 - - -/ - - - T - - -\- - - 9 - - - - - - S - - - - - - -/ - - - r

mNHN

64+ - - -'- - -

Wasserstand

iN A L
| | |
R e i
| | |
T i r

-15 t t t t t t t t t }
27011994 27011994  27.011994  27.01.1994 28011994 28011994 28011994 28011994 29011994  29.01.1994  29.01.1994

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ
Bild 6: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Cuxhaven. Die

Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.

—— Wiasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Buesum"
—— Wasserstand MESBues Buesum_ALR

6594 - - -1 - - - T - - -—4- - - 9 - - - - - - S - - - = - - -/ - - - - - -

mNHN

64 - - - - - -

564 - - - - - -

Wasserstand
- - =
— 1= [
I R

-1 - T | - a = - - -7 r |

-15 t t t t t t t t t 1
27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 29.01.1994 29.01.1994 29.01.1994
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 7: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Busum. Die
Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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—— Wasserstand SF94PIZ02u7v17wl Knoten "Brunsbuettel Mole 1 WSA-Cuxhaven”
—— Wasserstand MESBruns Brunsbuettel-Mole4

65T - - -1 - - - T - - —i- - - 9 - - - - - - S - - - = - - -/ - - - - - - =

mNHN

64 - - - - - -

Wasserstand

i
|
55 - - - - - - - - - - - - -
|
T

1. 4 [ [

-15 t t t t t t t t t 1
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00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 8: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Brunsbuttel. Die
Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.

—— Wiasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Glueckstadt WSA-HH"
—— Wiasserstand MESGlue Glueckstadt

6594 - - -1 - - - T - - 4= - - 9 - - - - - - SO - - - = - - -/ - - - - - - -

64 - - - - - -

mNHN

554 - - - - - -

Wasserstand

5. 4

-1 - - - T - T I B - - L - - T T - I B - I |

-15 t t t t t t t t t 1
27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 27.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 28.01.1994 29.01.1994 29.01.1994 29.01.1994
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00
MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 9: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Gluckstadt. Die
Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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—— Wiasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Elbe-Km623N"
—— Wiasserstand MESStPau St__Pauli

mNHN

6.5 =
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55

Wasserstand
e e
- == [
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.|

-15 t t t t t t t t t 1
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MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 10: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januarl1994 am Pegel Hamburg

St. Pauli. Die Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.

—— Wiasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Hamburg Bunthaus S+H"
—— Wiasserstand MESBunt Bunthaus
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MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ MEZ

Bild 11: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Bunthaus. Die

Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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5 Wasserstande wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und
SFBEMQ2600

Aus den Vorgaben des Auftraggebers ergeben sich die Bild 12 dargestellten Wasserstands-
zeitreihen in Cuxhaven. Zum Vergleich ist der vom Auftraggeber vorgegebene Wasser-
standsverlauf (blau) sowie der wéhrend der Sturmflut 3. Januar 1976 in Cuxhaven gemessene
Wasserstandsverlauf (grin) eingetragen. Man erkennt, dass die Sturmflutszenarien
SFREFQ2600 (rot) und SFBEMQ2600 (schwarz) in ihrem Verlauf der Sturmflut vom 3. Januar
1976 &hneln. Die Drehung der Windrichtung von Std (180 Grad) auf West (270 Grad) und die
gleichzeitige Zunahme der Windgeschwindigkeit auf mehr als 25 m/s (Bft 9) am Vormittag des
3. Januar 1976 (Bild 4) behinderte das AbflieBen des Wassers aus der Elbe vor der Sturmflut.
Das Tideniedrigwasser (Tnw) liegt deutlich tber dem MTnw = NHN - 1,42 m (DGJ, 2015). Die
anschlieBende Sturmflut erreicht entlang der Elbe die hoéchsten bekannten Wasserstéande
HHThw (DGJ, 2015). Auch fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 wird von
einem ,Ausbleiben der Ebbe vor der Sturmflut* ausgegangen.

| Zeitreihe : Wasserstand |

Gebiet : Elbe-Aestuar Messung Cuxhaven 3.1.1976
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe = Elbe km 725 SFREFQ2600 PIZ02 v6q26

Art der Datengenerierung  : Vorgabe AG 23.09.2010, Messung, UnTRIM2007 3D — Elbe km 725 SFBEMQ2600 PIZ02 v6q26

Referenzkurve (Cuxhaven NN + 5,78 m, Vorgabe Auftraggeber)
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Bild 12: Wasserstandsverlauf Cuxhaven (Elbe - km 725) fur die betrachteten Sturmflut-
szenarien. Die Vorgabe des Auftraggebers fir das Sturmflutszenario SFREFQ2600
(Referenzkurve) ist blau gekennzeichnet. Fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600
(rot) und SFBEMQ2600(schwarz) ist das Modellergebnis des Elbemodells in Cuxhaven
dargestellt. Der gemessene Wasserstandsverlauf in Cuxhaven wahrend der Sturmflut
3.Januar 1976 ist griin markiert.

15



Bundesanstalt fir Wasserbau = Modellierung von Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe
BAW-Nr. B3955.03.06.10006 = April 2018

5.1 Wasserstandszeitreihen SFREFQ2600 und SFBEMQ2600

Als Ergebnis der numerischen Modellierung stehen fiir jede durchgefiihrte Simulation an jedem
Gitterpunkt fur jeden Ausgabetermin u. a. der Wasserstand und die Stromungsgeschwindigkeit
zur Verfugung. Beispielhaft zeigt Bild 13 die Wasserstandsentwicklung des Sturmflutszenarios
SFREFQ2600 entlang der Elbe an den Orten Cuxhaven (Elbe - km 725), Brunsbuttel (Elbe -
km 696), Gluckstadt (Elbe - km 675), Schulau (Elbe - km 641), Hamburg St. Pauli (Elbe -
km 623N), Zollenspieker (Elbe - km 598) und Geesthacht (Elbe - km 585).

| Zeitreihe : Wasserstand |

Gebiet ©  Elbe-Aestuar —— Elbe km 585 SFREF Q2600 PIZ02v6q26 ~ —— Elbe km 598 SFREF Q2600 PIZ02 v6q26
Teilgebiet ©  Unterelbe bis Bleckede —— Elbe km 623N SFREF Q2600 PIZ02v6q26 —— Elbe km 641 SFREF Q2600 PIZ02 v6q26
Name der Studie © Sturmflutwasserstande Tideelbe || —— Elbekm 675 SFREF Q2600 PIZ02v6g26 ~ —— Elbe km 696 SFREF Q2600 PIZ02 v6q26
Art der Datengenerierung  :  HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— Elbe km 725 SFREF Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 13: Wasserstandsentwicklung wéahrend des Sturmflutszenarios SFREFQ2600 entlang der
Elbe bei Cuxhaven (Elbe - km 725, rot), Brunsbittel (Elbe - km 696, cyan), Gliickstadt
(Elbe - km 675, griin), Schulau (Elbe - km 641, dunkelgrin), Hamburg St. Pauli (Elbe -
km 623N, schwarz), Zollenspieker (Elbe - km 598, magenta) und Geesthacht (Elbe -
km 585, blau) (Datum ohne Bedeutung).

Am 3. Januar wird an den dargestellten Orten entlang des Elbe&stuares zeitweise (z. B. gegen
12:00 Uhr) der gleiche Wasserstand erreicht. Das deutet darauf hin, dass entlang des Elbe-
astuares zu dieser Zeit kein Wasserstandsgradient auftritt. Es herrschen relative geringe Flut-
stromgeschwindigkeiten. Dieses Verhalten wird auch wéhrend der Sturmflut vom 3. Januar
1976 beobachtet.

Fir das Sturmflutszenario SFBEMQ2600 wird ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee von
50 cm angenommen, so dass in Cuxhaven ein Sturmflutscheitelwasserstand von NHN + 6,28 m
(siehe Bild 14) erreicht wird. Um diesen Meeresspiegelanstieg im HN - Modell der Elbe zu
realisieren, werden die Wasserstandsrandwerte des Sturmflutszenarios SFREFQ2600 am
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offenen Rand zur Nordsee um 50cm angehoben (siehe auch Bild 12). Bild 14 zeigt die
Wasserstandsentwicklung entlang der Elbe fur das Sturmflutszenario SFBEMQ2600 an den
Orten Cuxhaven (Elbe - km 725), Brunsbuttel (Elbe - km 696), Gluckstadt (Elbe - km 675),
Schulau (Elbe - km 641), Hamburg St. Pauli (Elbe - km 623N), Zollenspieker (Elbe - km 598)
und Geesthacht (Elbe - km 585).

| Zeitreihe : Wasserstand |

Gebiet . Elbe-Aestuar —— Elbe km 585 SFBEM Q2600 PIZ02v6q26 ~ —— Elbe km 598 SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede —— Elbe km 623N SFBEM Q2600 PI1Z02 v6q26 = Elbe km 641 SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe || —— Elbe km 675 SFBEM Q2600 P1Z02v6q26  —— Elbe km 696 SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— Elbe km 725 SFBEM Q2600 PI202 v6q26
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Bild 14: Wasserstandsentwicklung wahrend des Sturmflutszenarios SFBEMQ2600 entlang der
Elbe bei Cuxhaven (Elbe - km 725; rot), Brunsbuttel (Elbe - km 696, cyan), Gliickstadt
(Elbe - km 675, griin), Schulau (Elbe - km 641, dunkelgrin), Hamburg St. Pauli (Elbe -
km 623N, schwarz), Zollenspieker (Elbe - km 598, magenta) und Geesthacht (Elbe -
km 585, blau) (Datum ohne Bedeutung).

Bei Sturmflut wird der Wasserstand im Elbe&stuar durch folgende Randwerte bestimmt:

8 dem Wasserstandsverlauf am Rand zur Nordsee,

§ dem Wind uber der Nordsee und dem Elbeé&stuar und

§ demin das Elbeé&stuar aus der Mittelelbe flieRenden Oberwasserzufluss.

Die Bedeutung der verwendeten Randwerte (Wind, Wasserstand, Abfluss) und Anfangswerte
(Salzgehalt) fur die Sturmflutscheitelwasserstédnde entlang der Tideelbe wird im Rahmen von
Sensitivitatsuntersuchungen in den Abschnitten 5.4, 8.2 und 8.3 betrachtet. Im Astuar selbst
veradndern Prozesse wie Reibung an der Gewaéssersohle oder Impulseintrag aus der Atmosphére
den Sturmflutwasserstand. Durch eine grof3ere Wassertiefe, bedingt durch z. B. einen Meeres-
spiegelanstieg, sind folgende Veranderungen bei Sturmflut zu erwarten:

8 verringerter Effekt der Sohlreibung und somit eine Erhéhung der Hochwasserstande;

8 verringerter Effekt des lokalen Windes und somit ein Absenken der Hochwasserstande.
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Ein HN - Modell, wie das hier eingesetzte Verfahren UnTRIM (BAW, 2004) ist in der Lage, diese
Prozesse und ihre nichtlineare Wechselwirkung zu beschreiben.

5.2 Wasserstandskenngrof3en

Im Rahmen einer sich an die Modellrechnung anschlie3enden Analyse der Berechnungs-

ergebnisse werden aus den Zeitreihen der Wasserstande fir jedes Sturmflutszenario (Simu-

lationslauf) im gesamten Modellgebiet folgende tideunabhangige Kennwerte des Wasser-

standes (BAW, 2002) bestimmt:

§ Sturmflutscheitelwasserstand HW (hochster aufgetretener Wasserstand) im Analysezeit-
raum (hier 3. Januar 00:00 Uhr bis 4. Januar 00:00 Uhr, Datum ohne Bedeutung),

8 Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes THW bezogen auf Elbe - km 748.

Bild 15 zeigt den Sturmflutscheitelwasserstand HW fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und

SFBEMQ2600 auf einem Profil entlang des Elbefahrwassers zwischen Elbe - km 755 (Bake Z)

und Elbe - km 585 (Geesthacht). Zur Einordnung der Sturmflutscheitelwasserstande der

Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 ist zuséatzlich der Bemessungswasserstand

2085A (Landerarbeitsgruppe, 1988) aufgetragen.

| LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01.-00:00:00 ) |

Gebiet : Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 P1Z02 v6g26 Cuxhaven NHN +5,78 m
Teilgebiet ' Unterelbe bis Bleckede _ —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6g26 Cuxhaven NHN + 6,28 m
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D 4— Bemessungswasserstand 2085A Q2200 (Die Kiiste 47, S. 43)
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Bild 15: SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahrwassers von
Elbe - km 755 (Elbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot) und SFBEMQ2600 (blau). Zusatzlich ist der
Bemessungswasserstand 2085A (violett, Landerarbeitsgruppe, 1988) eingetragen.

Bild 16 zeigt die Eintrittszeit THW des Sturmflutscheitelwasserstandes HW fir die Sturmflut-
szenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 auf einem Profil entlang des Elbefahrwassers
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zwischen Elbe - km 748 und Elbe - km 585 (Geesthacht). Durch die Bericksichtigung eines
Meeresspiegelanstieges von 50cm im Szenario SFBEMQ2600 erhoht sich die Fortschritts-
geschwindigkeit der Tidewelle. In Hamburg St. Pauli (Elbe - km 623N) wird der Sturmflut-
scheitelwasserstand fur das Szenario SFBEMQ2600 ca. 10 Minuten friher erreicht als fiir das
Szenario SFREFQ2600.

| LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserzeit ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01.-00:00:00 ) |

Gebiet : Elbe-Aestuar —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26 Cuxhaven NHN + 6,26 m
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe SEREF Q2600 PIZ02 v6q26 Cuxhaven NHN + 5,78 m
Art der Datengenerierung - HN-Verfahren UnTRIM2007 3D
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Bild 16: SFREF und SFBEM: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstand THW entlang des
Elbefahrwassers von Elbe - km 748 (Elbmuindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fir
die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot) und SFBEMQ2600 (blau).

5.3 Flachenhafte Darstellung des Sturmflutscheitelwasserstandes

Fir drei Teilgebiete, Teilgebiet West in der Mindung der Elbe zwischen Scharhérn und
Glickstadt (Bild 17 und Bild 18), Teilgebiet Hamburg zwischen Schulau (Elbe - km 640) und
Bunthaus (Elbe - km 609N) (Bild 19 und Bild 20)und Teilgebiet Ost zwischen Bunthaus und
Geesthacht (Bild 21 und Bild 22), ist der Sturmflutscheitelwasserstand fir die Sturmflut-
szenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 flachenhaft dargestellt. Diese Darstellungen geben
z.B. einen Uberblick tber den Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Elbufers in den
genannten Teilgebieten. Man erkennt, dass flr das Gebiet stromauf von Brunsbuttel die entlang
des Elbefahrwassers dargestellten Sturmflutscheitelwasserstande (Bild 15) reprasentativ fiir
den Scheitelwasserstand des jeweiligen Elbequerschnittes sind.
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Topographie (Watt) mNHN

\(Friedrichskoog

Isolinien fuer in
Topographie mNHN
5.00 15.00
0 5.00 10.00 km
Zeitraum: Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF flBAW.dat
03.01.1976-00:00 bis 04.01.1976-00:00 Data=LW.HW ar sflkn1P1Z02.v6q26.bin

Bild 17: SFREF: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir das Sturmflutszenario SFREFQ2600 im
Teilgebiet West zwischen Scharhdrn und Glickstadt. Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 10 cm.

Topographie (Watt)

\ Friedrichskoog

Isolinien fuer
Topographie

5.00 15.00

0 5.00 10.00 km

[ —

Zeitraum: Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.flBAW.dat
03.01.1976-00:00 bis 04.01.1976-00:00 Data=LW.HW ar sflkn2P1202.v626.bin

Bild 18: SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW fur das Sturmflutszenario SFBEMQ2600 im
Teilgebiet West zwischen Scharhérn und Gluckstadt. Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 10 cm.
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Topographie (Watt)

'
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m

' ' ' ' '
7.2 75 7.8 8.1 8.4

Zeitraum:
03.01.1976-00:00 bis 04.01.1976-00:00

Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fLBAW.dat
Data=LW.HW.ar.sflkn1PIZ02.v6q26.bin

Bild 19:

SFREF: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir das Sturmflutszenario SFREFQ2600 im

Teilgebiet Hamburg zwischen Schulau und Bunthaus. Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 10 cm.

4 0 4 8
m

' ' ' ' '

7.2 75 7.8 8.1 8.4

Topographie (Watt)

Zeitraum:
03.01.1976-00:00 bis 04.01.1976-00:00

Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fL.BAW.dat
Data=LW.HW.ar.sflkn2PIZ02.v6q26.bin

Bild 20:

SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW fur das Sturmflutszenario SFBEMQ2600 im

Teilgebiet Hamburg zwischen Schulau und Bunthaus. Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 10 cm.
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Topographie (Watt) mNHN
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Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fLBAW.dat ‘

. Data=LW.HW_ar.sfkn1PIZ02.v6q26.bin
Zeitraum:

03.01.1976-00:00 bis 04.01.1976-00:00

Bild 21: SFREF: Sturmflutscheitelwasserstand HW fiir das Sturmflutszenario SFREFQ2600 im
Teilgebiet Ost zwischen Bunthaus und Geesthacht. Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 10 cm.

Topographie (Watt) mNHN

0 1.25 2.50km

Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fLBAW.dat
Data=LW.HW..ar.sflkn2PIZ02.v6q26.bin

Zeitraum:
03.01.1976-00:00 bis 04.01.1976-00:00

Bild 22: SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW fur das Sturmflutszenario SFBEMQ2600 im
Teilgebiet Ost zwischen Bunthaus und Geesthacht. Eine Farbstufe entspricht einem
Unterschied im HW von 10 cm.
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5.4 Bedeutung des Abflusses fur die Sturmflutscheitelwasserstande

Um den Einfluss des Abflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstande der Sturmflutszenarien
SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 entlang der Tideelbe abzuschétzen, werden die Sturmflut-
szenarien zusatzlich mit verdnderten Abflissen modelliert. Hierfir wird als Abfluss vom
Auftraggeber 2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s gewahlt. Eine Einordnung der
gewahlten Abflisse ermdglicht Tabelle 1.

Bild 23 zeigt die Sturmflutscheitelwasserstande fur die betrachteten Sturmflutszenarien ent-
lang des Elbefahrwassers zwischen der Elbmiundung (Elbe - km 755) und Geesthacht. Im
Mundungsbereich werden die Sturmflutscheitelwasserstande nur geringfiigig durch den ver-
anderten Abfluss beeinflusst. Im Bereich zwischen Brunsbiittel und Hamburg St. Pauli fihrt der
veranderte Abfluss zu einer Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes um einige
Zentimeter an. Stromauf von Hamburg verandert sich der Sturmflutscheitelwasserstand bei den
hier betrachteten Abflussvarianten um wenige Dezimeter.

| LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01.-00:00:00 ) |

Gebiet © Elbe-Aestuar SFREF Q2200 PIZ02 v6q22 SFBEM Q2200 P1Z02 v6q22

- - - - SFREF Q2700 PIZ02 v6q27 SFBEM Q2700 P1Z02 v6¢27
Teilgebiet - : __Unterelbe bis Bleckede - SFREF Q3200 PIZ02 v6q32 SFBEM Q3200 PIZ02 v6¢32
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 SFBEM Q3700 PIZ02 v6q37
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D — — SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 — - — SFBEM Q2600 PIZ02 v6¢26
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Bild 23: SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahrwassers von
Elbe - km 755 (Elbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (schwarz gestrichelt) und SFBEMQ2600 (schwarz
strichpunktiert) sowie die genannten Abflisse 2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und
3700 m3/s (siehe auch Legende im Bild).

In Tabelle 2 sind fur sieben ausgewdhlte Orte entlang der Elbe zwischen Cuxhaven (Elbe -
km 725) und Geesthacht (Elbe - km 585) die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammengefasst.
Far die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 sind die mit dem HN - Modell der
Elbe bestimmten Sturmflutscheitelwasserstdnde angegeben. Fur die Szenarien mit verandertem
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Abfluss ist die Zunahme bzw. Abnahme des Sturmflutscheitelwasserstandes dHW eingetragen.
Man erkennt auch hier die bereits beschriebenen Unterschiede in der Bedeutung des Abflusses
fur die Hohe der Sturmflutscheitelwasserstdnde. Wahrend in der breiten Elbmindung bei
Cuxhaven der Sturmflutscheitelwasserstand HW nicht durch den Abfluss Q verandert wird, hebt
im Bereich stromauf von Hamburg z.B. eine Zunahme des Abflusses um 1000 m3/s den
Sturmflutscheitelwasserstand um mehr als 2 Dezimeter an.

SFREF SFREF SFREF SFREF SFREF SFBEM SFBEM SFBEM SFBEM  SFBEM

02600 Q2200 Q2700 Q3200 Q3700 Q2600 Q2200 Q2700 Q3200 Q3700

HW dHW dHW dHW dHW HW dHW dHW dHW dHW

[mNHN] [cm] [cm] [cm] [cm] [mNHN] [cm] [ecm] [cm] [ecm]

Cuxhaven km 725 578 0 0 0 0 6,28 0 0 0 <1
Brunsbuttel km 696 6,30 -1 0 +2 +5 6,79 -1 0 +2 +4
Gliickstadt km 675 6,70 -2 0 +4 +6 7,20 -2 0 +3 +6
Schulau km 641 727 -3 0 +4 +6 7,76 -3 0 +3 +6
St.Pauli km 623N 7,62 -3 +1 +5 +9 8,10 -3 0 +4 +8
Zollenspieker km 598 7,98 -7 +1 +8 +14 8,37 -5 +3 +9 +15
Geesthacht km 585 8,28 -9 +2 +12 +23 8,62 -8 +2 +12 +26

Tabelle 2:  Sturmflutscheitelwasserstande HW fir SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 an ausge-
wihlten Orten entlang der Tideelbe sowie die Anderung der Sturmflutscheitelwasser-
stande dHW aufgrund einer Ab- bzw. Zunahme des Abflusses Q.

Fiar sieben ausgewdhlte Orte entlang der Tideelbe sind die dieser Analyse zugrundeliegenden
Wasserstandsverlaufe fir den Zeitraum 1. Januar 12.00 Uhr bis 4. Januar 12:00 Uhr (Datum
ohne Bedeutung) in Bild 24 bis Bild 30 dargestellt. Bei Cuxhaven, im Mindungsbereich der Elbe
(Elbe - km 725, Bild 24) wird der Wasserstand vor und wéhrend der Sturmflut weder bei Sturm-
flutszenario SFREFQ2600 noch bei SFBEMQ2600 durch eine Zunahme des Abflusses verandert.
Auch bei Brunsbiittel (Elbe - km 696, Bild 25) lasst sich kein Einfluss des Abflusses auf den
Wasserstand erkennen. Bei Glickstadt (Elbe - km 675, Bild 26) findet man einen geringen
Einfluss auf die Tidehochwasser Thw und Tideniedrigwasser Tnw vor der Sturmflut sowie auf
den Sturmflutscheitelwasserstand HW. Dieser Einfluss ist deutlicher in Schulau (Elbe - km 641,
Bild 27) und Hamburg St. Pauli (Elbe - km 623N, Bild 28) zu erkennen. Stromauf von Hamburg
bei Zollenspieker (Elbe - km 598, Bild 29) und Geesthacht (Elbe - km 585, Bild 30) beeinflusst
der Abfluss deutlich Thw und Tnw vor der Sturmflut sowie den Sturmflutscheitelwasserstand
HW (siehe auch Rudolph, E., 2005). Mit steigendem Abfluss wird im Bereich von Geesthacht der
Einfluss des Meeresspiegelanstieges auf Thw und Tnw vor der Sturmflut kleiner.
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Zeitreihe : Wasserstand Elbe-km 725
Gebiet Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22 —— SFBEM Q2200 PIZ02 v6q22
—— - —— SFREF Q2700 PIZ02 v6q27 —— SFBEM Q2700 PIZ02 v6q27
Teilgebiet Unterelbe bis Bleckede _ —— SFREF Q3200 PIZ02 :6q32 —— SFBEM Q3200 PIZ02 :6q32
Name der Studie Sturmflutwasserstéande Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 —— SFBEM Q3700 PIZ02 v6g37
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 24: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe — km 725 (Cuxhaven) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
Zeitreihe : Wasserstand Elbe-km 696
Gebiet Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22 —— SFBEM Q2200 PIZ02 v6q22
I - —— SFREF Q2700 PIZ02 v6q27 —— SFBEM Q2700 PIZ02 v6q27
Teilgebiet Unterelbe bis Bleckede _ —— SFREF Q3200 PIZ02 :6q32 —— SFBEM Q3200 PIZ02 :6q32
Name der Studie Sturmflutwasserstande Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 —— SFBEM Q3700 PIZ02 v6g37
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 25: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 696 (Brunsbuttel) fur die

Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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Zeitreihe : Wasserstand Elbe-km 675
Gebiet © Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6¢22 —— SFBEM Q2200 PIZ02 v6¢22
- - - - —— SFREF Q2700 PIZ02 v6¢27 —— SFBEM Q2700 PIZ02 v6¢27
Teilgebiet - - Unterelbe bis BIEC'fEde - —— SFREF Q3200 PIZ02 v6¢32 —— SFBEM Q3200 PIZ02 v6q32
Name der Studie . Sturmflutwasserstande Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 —— SFBEM Q3700 PIZ02 v6q37
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 26: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 675 (Gluckstadt) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.

Zeitreihe : Wasserstand Elbe-km 641 |
Gebiet ©  Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22 —— SFBEM Q2200 PIZ02 v6q22

- X B X —— SFREF Q2700 PIZ02 v6q27 —— SFBEM Q2700 PIZ02 v6q27
Teilgebiet - . Unterelbe bis Bleckede - —— SFREF Q3200 PI1Z02 v6q32 —— SFBEM Q3200 PIZ02 v6q32
Name der Studie . Sturmflutwasserstande Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 —— SFBEM Q3700 PIZ02 v6q37
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 P1202 v6q26 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 27: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 641 (Schulau) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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Zeitreihe : Wasserstand Elbe-km 623N
Gebiet Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22 —— SFBEM Q2200 PIZ02 v6q22
Teilgebiet Unterelbe bis Bleckede —— SFREF Q2700 PIZ02 v6q27 —— SFBEM Q2700 PIZ02 v6q27
eflgenle . - —— SFREF Q3200 PIZ02 v6q32 —— SFBEM Q3200 PIZ02 v6q32
Name der Studie Sturmflutwasserstéande Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 —— SFBEM Q3700 PIZ02 v6q37
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PI1Z02 v6q26 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 28: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 623N (Hamburg St. Pauli)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
Zeitreihe : Wasserstand Elbe-km 598
Gebiet Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22 —— SFBEM Q2200 PIZ02 v6q22
Teilgebiet Unterelbe bis Bleckede —— SFREF Q2700 PIZ02 v6q27 —— SFBEM Q2700 PIZ02 v6q27

Name der Studie

Sturmflutwasserstande Tideelbe

Art der Datengenerierung

HN-Verfahren UnTRIM2007 3D

—— SFREF Q3200 PIZ02 v6¢32
SFREF Q3700 PIZ02 v6¢37
—— SFREF Q2600 PIZ02 v6¢26

—— SFBEM Q3200 PI1Z02 v6q32
—— SFBEM Q3700 PIZ02 v6¢37
—— SFBEM Q2600 PI1Z02 v6q26

[ MNHN ]
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Bild 29:

SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 598 (Zollenspieker) fur die

Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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Zeitreihe : Wasserstand Elbe-km 585
Gebiet : Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22 —— SFBEM Q2200 PIZ02 v6(22
- X B - —— SFREF Q2700 PIZ02 v6q27 —— SFBEM Q2700 PIZ02 v6q27
Teilgebiet - - Unterelbe bis Bleckede - —— SFREF Q3200 PI1Z02 v6q32 —— SFBEM Q3200 PIZ02 v6q32
Name der Studie . Sturmflutwassersténde Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 —— SFBEM Q3700 PIZ02 v6q37
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PI1Z02 v6q26 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
9,00
8,00
7,00
\\'///\
6,00 ——

4,00

[ MNHN ]

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00
01.01.12:00 02.01. 00:00 02.01.12:00 03.01. 00:00 03.01. 12:00 04.01. 00:00 04.01. 12:00

Bild 30. SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 585 (Geesthacht) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die fir die Uberprifung des Sicherheitsstatus der Hochwasserschutzanlagen und fiir die
Bemessung von Deichverstarkung und —neubauten benétigten Sturmflutwasserstande werden
nach Vorgaben des Auftraggebers fiir Cuxhaven (Elbe — km 725) von der BAW mit einem hoch-
auflésenden HN - Modell der Elbe (UnTRIM) entlang der Tideelbe ermittelt.

Die vom Auftraggeber vorgegebene Wasserstandszeitreihe Cuxhaven der Referenzflut beinhaltet
die Springtide des 10. September 2006, den modifizierten Windstau der Sturmflut
3.Januar 1976 und die modifizierte Fernwelle des 18. Januar 1993 und weist hier einen maxi-
malen Scheitelwert von NHN + 5,78 m auf. Der Bemessungswasserstand enthalt zusatzlich einen
Klimazuschlag von 50 cm und erreicht somit NHN + 6,28 m. Der Windverlauf soll der Wind-
entwicklung wahrend der Sturmflut vom 3. Januar 1976 entsprechen. Als Abfluss der Elbe wird
2600 m3/s vorgegeben. Die beiden Sturmflutszenarien, die sich aus den Vorgaben des
Auftraggebers ergeben, werden SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 genannt.

HW HW HW HW HW HW HW Q
Cuxhaven  Brunsbittel Glickstadt  Schulau St.Pauli Zollenspieker ~ Geesthacht  Neu Darchau

km 725 km 696 km 675 km641  km 623N km 598 km 585 km 536

[mNHN] [mNHN] [mNHN] [mNHN] [mNHN] [mNHN] [mNHN] [m3/s]
SFREFQ2600 578 6,30 6,70 727 7,62 7,98 8,28 2600
SFBEMQ2600 6,28 6,79 7,20 7,76 8,10 8,37 8,62 2600
SF76 5106 5,421 5836 6,24 P 6,456 6,356 6,43°P 500
SF94 4496 4779° 5176 575P 6,026 6,276 6,54 P 1350
SFB2085A 565t 6,20t 6,50t 7,00t 730t 7,70t 790t 2200

Tabelle 3:  Sturmflutscheitelwasserstande HW fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und
SFBEMQ2600, die Sturmfluten 3. Januar 1976 (SF76) und 28. Januar 1994 (SF94)
sowie die Bemessungssturmflut 2085A an sieben Orten entlang der Tideelbe.
(Datenquelle: G: DGJ (2015), P: Portal - Tideelbe (2011), SH: MLUR - SH (S. 51, 2001),
L: LAnderarbeitsgruppe (1988)).

Die Ergebnisse der von der BAW mit dem HN - Modell der Elbe (UnTRIM) durchgefuihrten
Untersuchung sind zusammenfassend in Tabelle 3 dargestellt. Zum Vergleich sind zusatzlich zu
den Sturmflutscheitelwasserstdnden der Szenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 die
gemessenen Sturmflutscheitelwassersténde der Sturmfluten vom 3. Januar 1976 (SF76) und
28.Januar 1994 (SF94) (DGJ, 2015) sowie die Bemessungswasserstande 2085A (Lander-
arbeitsgruppe, 1988) eingetragen.

Fur das Sturmflutszenario SFREFQ2600 steigt der Sturmflutscheitelwasserstand von
NHN + 5,78 m bei Cuxhaven um ca. 180 cm auf NHN + 7,62 m in Hamburg St. Pauli. Fir das
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Sturmflutszenario SFBEMQ2600 steigt der Sturmflutscheitelwasserstand von NHN + 6,28 m bei
Cuxhaven um ebenfalls ca. 180 cm auf NHN + 8,10 m in Hamburg St. Pauli. Die im Anhang 8.3
(Seite 39 ff.) dargestellte Sensitivitatsstudie zeigt, dass Veranderungen in der Kombination der
Randwerte ,Wind Gber dem Elbeadstuar® und ,Wasserstandsentwicklung am Rand zur Nordsee“
die Sturmflutscheitelwasserstande entlang der Tideelbe um +10 cm verandern konnen (Bild
46). Der Sturmflutscheitelwasserstand des Sturmflutszenarios SFBEMQ2600 tritt in Hamburg
St. Pauli ca. 10 Minuten friher ein als fiir das Sturmflutszenario SFREFQ2600.

Bundesanstalt fir Wasserbau
Hamburg, 12. April 2018

Im Auftrag Bearbeiterin
gez. Winkel gez. Rudolph
Dr. rer. nat. Winkel Dr. rer. nat. Rudolph
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8 Anhang

8.1 Rauheitsverteilung

m

L DR
1 1 1
10E-05 0.01 1

Hamburg St.Pauli

0 25.00 km
[ —

Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fLBAW.dat
Data=2D.ar.md.u07.P1Z02.sflkn1.v6¢26.bin
allg=HLIMIT 0.0100 [m]

allg=IMORPHO 1 []

allg=ALTTOPO 0[]

Blegkede

Bild 31: Effektive Sohlrauheit (auch ks nach Nikuradse genannt) im verwendeten HN - Modell

des Elbeastuares.
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MNHN

. NARNNNNNNNNNRRS
-10. 0 10.
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Bild 32: Topographie des numerischen Modells des Elbedstuares der BAW fur Sturmflut-
untersuchungen (P1Z02) fur den Bereich stromauf von Geesthacht mit ausgewahlten
Pegelorten (Grundlage: Jahrespeilung 2010). Ausschnitt aus Bild 2 jedoch unter
Verwendung einer veranderten Farbpalette.

m
' ' ' [

0.02 0.12 0.22 0.38

0 5.00 km
Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fi.BAW.dat
Data=2D.ar.md.u07.PIZ02.sflkn1.v6q26.bin
allg=HLIMIT 0.0100 [m] g \
i allg=IMORPHO 1] \__ Bleekede
ipds_ElbelZNF2_vall12ms_SF15.dat allg=ALTTOPO 0[] :

Bild 33: Effektive Sohlrauheit (auch ks nach Nikuradse genannt) im verwendeten HN - Modell
des Elbeastuares fur den Bereich stromauf von Geesthacht. Ausschnitt aus Bild 31
jedoch unter Verwendung einer héher aufgeltsten Farbpalette.

34



Bundesanstalt fir Wasserbau = Modellierung von Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe
BAW-Nr. B3955.03.06.10006 = April 2018

8.2  Sensitivitatsstudie Salzgehaltsanfangsverteilung

Die raumliche Verteilung des Salzgehaltes im Elbe&stuar wird sowohl durch den Abfluss aus der
Mittelelbe als auch durch das Tidegeschehen in der Nordsee beeinflusst. Hohe Abflisse aus der
Mittelelbe fiihren zu niedrigen Salzgehalten entlang der Tideelbe. Hierbei ist auch die Dauer des
Abflussereignisses von Bedeutung. Fur die in diesem Gutachten betrachteten Sturmflutszenarien
SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 wird keine Vorgeschichte des Abflusses festgelegt. In Absprache
mit dem Auftraggeber wird angenommen, dass wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600
und SFBEMQ2600 auf dem offenen Rand zur Nordsee ein Salzgehalt von 30 PSU vorliegt. Die in
den Modelllaufen verwendete Salzgehaltsverteilung zu Beginn (1. Januar 02:00 Uhr) des
Simulationszeitraumes (1. Januar 02:00 Uhr bis 4. Januar 23:00 Uhr) ist in Bild 34 dargestellt.

Topographie (Watt) mNHN

' ' ' '
-4. 0 4. 8.

10**-3

' ' ' ' '
0 8. 16. 24. 32.

R, Geesthacht

0 12.50 25.00 km

Blegkede

Bild 34: Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes flir die untersuchten
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit einem Salzgehalt von 30 PSU
am Rand zur Nordsee.

Da der Salzgehalt die Dichte des Wassers beeinflusst, beeinflusst der Salzgehalt auch die Wasser-
standsverteilung entlang der Tideelbe. Es wird deshalb untersucht, welchen Einfluss ein
verdnderter Salzgehalt im Elbmindungsgebiet auf die Sturmflutscheitelwasserstdnde entlang
der Tideelbe hat. Hierfur wird von einem Salzgehalt von 28 PSU sowie 25 PSU am Modellrand
ausgegangen und die in Bild 35 bzw. Bild 36 dargestellten Salzverteilungen zu Beginn des
Simulationszeitraumes verwendet.
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Topographie (Watt)

4. 8

10**-3

' ' '
16 24. 32

fa, Geesthacht

0 1250 25.00 km

Blefikede

Bild 35: Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes fur die untersuchten
Sturmflutszenarien SFREFQ2600S28 und SFBEMQ2600S28 mit einem Salzgehalt von
28 PSU am Rand zur Nordsee.

Topographie (Watt) mNHN

4. 8

10%*-3

' ' '
16 24. 32

Roang, Geesthacht

0 1250 25.00 km

Blegkede

Bild 36: Salzgehaltsverteilung zu Beginn des Simulationszeitraumes fur die untersuchten
Sturmflutszenarien SFREFQ2600S25 und SFBEMQ2600S25 mit einem Salzgehalt von
25 PSU am Rand zur Nordsee.

Die Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven) und Elbe - km 641 (Schulau) fur
die drei beschriebenen Salzszenarien sind in Bild 37 und Bild 38 dargestellt. Man erkennt
lediglich kleine Unterschiede in den modellierten Wasserstanden.
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Zeitreihe : Wasserstand 725
Gebiet . _Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02v7q26 Salz25 ~ —— SFBEM Q2600 PIZ02 v7q26 Salz25
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede —— SFREF Q2600 PIZ02v8q26 Salz28 ~ —— SFBEM Q2600 PIZ02 v8q26 Salz28
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe
‘Art der Datengenerierang __HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PIZ02v6q26 Salz30 ~ —— SFBEM Q2600 PIZ02 v626 Salz30
8,00
7,00
6,00 N\

AN\ ~
/4 N \

/4 N\
" N\ Vo~ N AN
v NN/ N

- 2,00
02.01. 12:00 02.01. 18:00 03.01. 00:00 03.01. 06:00 03.01. 12:00 03.01. 18:00 04.01. 00:00 04.01. 06:00 04.01. 12:00

[ MNHN |

Bild 37: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe — km 725 (Cuxhaven) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600S28 (violett), SFREFQ2600S25
(pink), SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600S28 (blaugrau) und SFBEMQ2600S25

(hellblau).
Zeitreihe : Wasserstand 641
Gebiet . Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02 v7q26 Salz25 ~ —— SFBEM Q2600 PIZ02 v726 Salz25
Teilgebiet :_Unterelbe bis Bleckede —— SFREF Q2600 PIZ02 v8q26 Salz28 ~ —— SFBEM Q2600 PIZ02 v8q26 Salz28
Name der Studie :__Sturmflutwasserstédnde Tideelbe
Art der Datengenerierang _:_HN-Verfahren UnTRIM 3D — SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 Salz30 ~ —— SFBEM Q2600 PIZ02 v626 Salz30

/A
A N\
// \ A
/4 AN/
A /- AVANAN
w AN\ /4 AN

W/ N/ N
AV

- 2,00
02.01. 12:00 02.01. 18:00 03.01. 00:00 03.01. 06:00 03.01. 12:00 03.01. 18:00 04.01. 00:00 04.01. 06:00 04.01. 12:00

[ MNHN ]

Bild 38: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 641 (Schulau) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600S28 (violett), SFREFQ2600S25
(pink), SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600S28 (blaugrau) und SFBEMQ2600S25
(hellblau).
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Bild 39 zeigt die fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600, SFREFQ2600S28, SFREFQ2600S25,
SFBEMQ2600, = SFBEMQ2600S28 und  SFBEMQ2600S25  berechneten  Sturmflut-
scheitelwasserstande. Fur die Sturmflutscheitelwasserstande ergeben sich lediglich kleine
Unterschiede aufgrund des gewéhlten Salzszenarios. Es zeigt sich, dass zwischen Gluckstadt und
Geesthacht die Sturmflutscheitelwasserstande im Sturmflutszenario SFREFQ2600S28 bzw.
SFBEMQ2600S28 um 1cm niedriger und im Sturmflutszenario SFREFQ2600S25 bzw.
SFBEMQ2600S25 um 3 cm niedriger als im Sturmflutszenario SFREFQ2600 bzw. SFBEMQ2600
liegen.

Die Auswahl des den Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 zugrundeliegenden
Salzszenarios beeinflusst die Sturmflutscheitelwasserstéande stromauf von Brunsbuttel. Fir die
hier untersuchten Salzszenarien findet man fir den Bereich stromauf von Glickstadt eine
Reduktion des Sturmflutscheitelwasserstandes um 1 cm bis 3 cm.

| LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01.-00:00:00 ) |

Gebiet . Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02 v7q26 Salz25 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v7q26 Salz25
Teilgebiet - Unterelbe bis Bleckede —— SFREF Q2600 PIZ02 v8q26 Salz28 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v8q26 Salz28
Name der Studie . Sturmflutwassersténde Tideelbe
Art der Datengenerierung . HN-Verfahren UnTRIM 3D —— SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 Salz30 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26 Salz30
9,00
8,50 P
8,00 ////
7'50 / l/
/ /
z
% 7,00 /
€ —
6,50 /

6.00 /

// T E kS
c = S o £
5,50 /2 3 2 3 = R
/ © 2] < ° ] c =
< = o > ol [] %]
< > S < o = 3
3 @ 5] 3 & S o
5,00 T T
745 725 705 685 665 645 625 605 585

Elbe - Kilometer

Bild 39: SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahrwassers
von Elbe - km 755 (EIbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600S28 (violett), SFREFQ2600S25
(pink), SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600S28 (blaugrau) und SFBEMQ2600S25
(hellblau).
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8.3 Sensitivitatsstudie Wind Uiber dem Elbeastuar

Sturmfluten sind definiert als durch starken Wind verursachtes Ansteigen des Wassers an der
Meeresklste und in den Flussmundungen der Kustengebiet (DIN 4049-3). Die in diesem
Gutachten betrachteten Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 wurden aus
verschiedenen (nicht gleichzeitig aufgetretenen) Komponenten zusammengeflgt (siehe
Abschnitt 3). Der Windverlauf soll der Windentwicklung wéhrend der Sturmflut vom 3. Januar
1976 entsprechen.

Vom DWD wurden auf der Grundlage von Messungen der Windgeschwindigkeit mit dem Wind-
modell MKW (Massenkonsistentes Windfeld, Schmidt und Pé&tsch, 1992) hoch aufgeldste
Windfelder Uber der Elbe erzeugt. Fir die Orte Scharhérn und Hamburg St. Pauli ist der
Vergleich zwischen gemessener und modellierter Windgeschwindigkeit in Bild 40 dargestellt.
Man erkennt, dass Messung und Modell um ca. = 5 % voneinander abweichen. Um den Einfluss
einer Veranderung der Windgeschwindigkeit zu untersuchen, wird eine systematische
Veranderung der mit MKW berechneten Windgeschwindigkeitsfelder um + 5 % durchgefihrt.
Die Windrichtung wird nicht modifiziert.

‘ Zeitreihe : skalare Windgeschwindigkeit |

Gebiet . Elbe —— SF76 MKW+5% DWD Scharhérn SF76 MKW+5% DWD Hamburg StPauli
Teilgebiet . Unterelbe = SF76 MKW DWD Scharhérn ——— SF76 MKW DWD Hamburg StPauli
Name der Studie . Sturmflutwassersténde Tideelbe = SF76 MKW-5% DWD Scharhérn ——— SF76 MKW-5% DWD Hamburg StPauli
Art der Datengenerierung MKW + Variation ——— Messung Scharhoern HPA = Messung StPauli DWD 1457

35,00

30,00

[SEN

7 1\

L Nl

02.01.76 12:00 03.01.76 00:00 03.01.76 12:00 04.01.76 00:00 04.01.76 12:00

[m/s]

h

N

Bild 40: Wind: Zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit bei Scharhorn (Messung in Rot,
MKW in Blau) und Hamburg St. Pauli (Messung in Dunkelblau, MKW in Dunkelgrin)
wahrend der Sturmflut 3. Januar 1976. Zusatzlich sind die fur diese Orte um # 5 % ver-
anderten Windgeschwindigkeiten (MKW) eingezeichnet.
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Zeitreihe : Wasserstand 725
Gebiet . Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02 v9q26 Wind+5% —— SFBEM Q2600 PI1Z02 v9q26 Wind+5%
Teilgebiet . Unterelhe bis Bleckede —— SFREF Q2600 PIZ02 v10926 Wind-5% —— SFBEM Q2600 PIZ02 v10q26 Wind-5%
Name der Studie . Sturmflutwasserstande Tideelbe
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D SFREF Q2600 PIZ02 v6426 SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 41: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600Wind+5% (violett),
SFREFQ2600Wind-5% (pink), SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600Wind+5% (blau-
grau) und SFBEMQ2600Wind-5% (hellblau).

Zeitreihe : Wasserstand 641
Gebiet . Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02 v9q26 Wind+5% —— SFBEM Q2600 PI1Z02 v9q26 Wind+5%
Teilgebiet . Unterelbe bis Bleckede —— SFREF Q2600 PIZ02 v10926 Wind-5% —— SFBEM Q2600 PIZ02 v10q26 Wind-5%
Name der Studie . Sturmflutwasserstande Tideelbe
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D SFREF Q2600 PI202 v6426 SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 42: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 641 (Schulau) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600Wind+5% (violett),
SFREFQ2600Wind-5% (pink), SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600Wind+5% (blau-
grau) und SFBEMQ2600Wind-5% (hellblau).
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Die Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven) und Elbe - km 641 (Schulau) fir
die zwei beschriebenen Windszenarien sind in Bild 41 und Bild 42 dargestellt. Bei Cuxhaven
erkennt man Unterschiede von + 6 cm in den modellierten Wasserstdnden. Hier in der
Elbmindung wird der Wasserstand hauptséachlich durch das Geschehen in der Nordsee und der
Deutschen Bucht bestimmt. Weiter stromauf bei Schulau verdndern sich die Wasserstande
wahrend der Sturmflut auf Grund des verdnderten lokalen Windes. In diesem Bereich werden
die Wassersténde starker durch den lokal Gber dem Elbeéstuar herrschenden Wind beeinflusst.
Bei Schulau verandert sich der Sturmflutscheitelwasserstand HW flir das Sturmflutszenario
SFREFQ2600 um * 14 cm und fiir SFBEMQ2600 um + 13 cm.

Bild 43 zeigt zusammenfassend die Sturmflutscheitelwasserstande entlang der Elbe fur alle
untersuchten Windszenarien. Eine Verénderung der lokalen Windgeschwindigkeit Giber der Elbe
um = 5 % verandert stromauf von Brunsbuttel die Sturmflutscheitelwasserstande um bis zu
+15cm.

| LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01. - 00:00:00 ) |

Gebiet : Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02 v9q26 Wind+5% —— SFBEM Q2600 PIZ02 v9q26 Wind+5%
Teilgebiet . Unterelbe bis Bleckede —— SFREF Q2600 PIZ02 v626 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
Name der Studie . Sturmflutwasserstande Tideelbe
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 P1202 v10q26 Wind-5% —— SFBEM Q2600 PIZ02 v10g26 Wind-5%
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Bild 43: SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahrwassers
von Elbe - km 755 (Elbmindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fir die Sturmflut-
szenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600Wind+5% (violett), SFREFQ2600Wind-5%
(pink),  SFBEMQ2600  (blau), = SFBEMQ2600Wind+5%  (blaugrau)  und
SFBEMQ2600Wind-5% (hellblau).
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Fir die synthetischen Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 sind lediglich der
Wasserstandsverlauf und der Windverlauf in Cuxhaven definiert. Verwendet man die beiden
zuséatzlich vorgestellten, im Rahmen der Messgenauigkeit liegenden, Windverlaufe (siehe
Wind £ 5 % in Bild 40) so lassen sich andere Wasserstandszeitreihen als Randwerte finden, die
den gleichen Wasserstandsverlauf in Cuxhaven bewirken. Erhoht man den Wind tber der Elbe
um 5 %, so missen die Wasserstandsrandwerte auf dem Rand zur Nordsee (NoSeRand) um
1,2 % abgesenkt werden. Senkt man den Wind Uber der Elbe um 5 % ab, so missen die
Wasserstandsrandwerte auf dem Rand zur Nordsee (NoSeRand) um 1,3 % angehoben werden.
Bild 44 zeigt den Wasserstandsverlauf bei Cuxhaven, der fur die drei beschriebenen
Kombinationen von Wind- und Wasserstandsrandwerten annahernd gleich ist. In Cuxhaven
wird jeweils ein Sturmflutscheitelwasserstand von NHN +5,78 m fir SFREFQ2600 bzw.
NHN + 6,28 m fur SFBEMQ2600 erreicht.

| Zeitreihe : Wasserstand 725 |
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Gebiet . Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02 v11q26 Wind+5% h*0.988
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- . n - —— SFBEM Q2600 PIZ02 v12q26 Wind-5% h*1.013
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Bild 44: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600 mit Wind + 5 % und NoSeRand-
1,2 % (violett), SFREFQ2600 mit Wind - 5% und NoSeRand+1,3 % (rotbraun),
SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600 mit Wind + 5 % und NoSeRand-1,2 % (hellblau)
und SFBEMQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand +1,3 % (dunkelblau).

Stromauf von Cuxhaven ergeben sich auf Grund der unterschiedlichen Kombination der
Randwerte Wind und Wasserstand unterschiedliche Wasserstande fur die hier untersuchten
Sturmflutszenarien. Bild 45 zeigt beispielhaft die Wasserstandsentwicklung bei Hamburg
St. Pauli. Die veranderte Wahl der Randwerte bewirkt eine Veranderung der Sturmflutscheitel-
wasserstande in Hamburg St. Pauli um + 8 cm.
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Zeitreihe : Wasserstand 623N
: . - —— SFREF Q2600 PI1Z02 v12q26 Wind-5% h*1.013
Ge.b|et . . _Elbe Aesmaﬁ —— SFREF Q2600 PIZ02 v11q26 Wind+5% h*0.988
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Bild 45: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 623N (Hamburg St. Pauli)
fur die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600 mit Wind + 5% und
NoSeRand-1,2 % (violett), SFREFQ2600 mit Wind - 5% und NoSeRand+1,3 %
(rotbraun), SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600 mit Wind + 5 % und NoSeRand-1,2 %
(hellblau) und SFBEMQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand+1,3 % (dunkelblau).

Bild 46 zeigt den Einfluss der veréanderten Randwerte Wind Uber der Elbe und Wasserstand am
Rand zur Nordsee auf die Sturmflutscheitelwasserstande entlang der Elbe zwischen der
Elbmiindung (Elbe - km 755) und Geesthacht (Elbe - km 585). Im Bereich von Cuxhaven werden
fur drei unterschiedliche Kombinationen von Wind- und Wasserstandsrandwerten die gleichen
Sturmflutscheitelwasserstande erreicht. Stromauf von Brunsbuttel unterscheiden sich die
Sturmflutscheitelwasserstande um + 10 cm.

43



Bundesanstalt fir Wasserbau = Modellierung von Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe
BAW-Nr. B3955.03.06.10006 = April 2018

LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01.- 00:00:00 )

Gebiet X Elbe-Aestuar SFREF Q2600 PIZ02 v11q26 Wind+5% h*0.988 SFBEM Q2600 PIZ02 v11q26 Wind+5% h*0.988
Teilgebiet :_Unterelbe bis Bleckede SFREF Q2600 PIZ02 v12q26 Wind-5% h*1.013 SFBEM Q2600 PIZ02 v12q26 Wind-5% h*1.013
Name der Studie . Sturmflutwasserstande Tideelbe
Art der Datengenerierung  :  HN-Verfahren UnTRIM2007 3D SFREF Q2600 PIZ02 v6426 SFBEM Q2600 PIZ02 v6426
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Bild 46: SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahrwassers
von Elbe - km 755 (Elbmiindung) bis Elbe - km 585 (Geesthacht) fur die Sturmflut-
szenarien SFREFQ2600 (rot), SFREFQ2600 mit Wind + 5% und NoSeRand - 1,2 %
(violett), SFREFQ2600 mit Wind - 5% und NoSeRand + 13 % (rotbraun),
SFBEMQ2600 (blau), SFBEMQ2600 mit Wind + 5 % und NoSeRand - 1,2 % (hellblau)
und SFBEMQ2600 mit Wind - 5 % und NoSeRand + 1,3 % (dunkelblau).
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8.4  Sturmflutszenario SF94 - Vergleich Messung und Modellergebnisse in der
Mittelelbe

Bild 5 bis Bild 11 in Abschnitt 4.6 zeigen einen Vergleich zwischen den mit dem HN - Modell der
Elbe berechneten (schwarz) und den gemessenen Wasserstandszeitreinen (rot) fur den
Zeitraum 27. Januar 1994 00:00 Uhr bis 29. Januar 1994 12:00 Uhr an den stromab des Wehres
Geesthacht gelegenen Pegeln Bake A, Cuxhaven, Bisum, Brunsbittel, Gliickstadt, Hamburg
St. Pauli und Bunthaus. Bild 47 bis Bild 51 zeigen ergénzend einen Vergleich zwischen den mit
dem HN - Modell der Elbe berechneten (schwarz) und den gemessenen Wasserstandszeitreihen
(rot) fiir den Zeitraum 27. Januar 1994 00:00 Uhr bis 29. Januar 1994 12:00 Uhr an den stromauf
des Wehres Geesthacht gelegenen Pegeln Geesthacht, Artlenburg, Hohnstorf, Boizenburg und
Bleckede. Die Lage dieser Pegel ist in Bild 32 markiert. Man erkennt stromauf von Artlenburg
eine gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den modellierten Wasserstandszeitreinen am
Tag vor der Sturmflut (27.Januar 1994) bei einem Abfluss Neu Darchau von 1350 m3/s. Die
modellierten hdchsten Wasserstande am 28. Januar 1994 weichen an den finf gezeigten Pegeln
um bis zu 20 cm von den gemessenen Scheitelwasserstanden ab.

—— Wasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Pegel Geesthacht"
—— Wasserstand MESGeest Geesthacht
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Bild 47: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Geesthacht
(Elbe - km 583). Die Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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—— Wiasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Artlenburg WSA Lau"
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Bild 48: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Artlenburg
(Elbe - km 574). Die Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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Bild 49: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Hohnstorf
(Elbe- km 569). Die Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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—— Wiasserstand SF94P1Z02u7v17wl Knoten "Boizenburg WSA Lau"
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Bild 50: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Boizenburg
(Elbe - km 559). Die Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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Bild 51: SF94: Wasserstandsentwicklung am 27. und 28. Januar 1994 am Pegel Bleckede (Elbe
- km 551). Die Messung ist rot und die Modellrechnung schwarz gekennzeichnet.
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8.5 Bedeutung des Abflusses fur die Wasserstande in der Mittelelbe

Die Bedeutung des Abflusses der Elbe auf die Sturmflutscheitelwasserstédnde in der Tideelbe bis
zum Wehr Geesthacht wird in Abschnitt 5.4 behandelt. Bei Sturmfluten wird dieses Wehr gelegt,
so dass Sturmtiden auch stromaufwarts zu Wasserstanderhéhungen fuhren kdnnen. Nach-
folgend wird der mégliche Einfluss des Abflusses der Elbe auf Sturmflutscheitelwasserstande fiir
den Bereich Geesthacht bis Bleckede dargestellt.

Vom Auftraggeber wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass Sturmfluten und
Flusshochwasser unabhangig voneinander auftreten. Sturmfluten werden durch auflandige
Stirme in der sidlichen Nordsee erzeugt, wahrend Flusshochwasser in der Elbe infolge von
Starkregenereignissen und/oder Schneeschmelze etwa 1000 km stdostlich davon, im Oberlauf
der Elbe, entstehen. Bis diese Hochwasserwellen das Wehr bei Geesthacht erreichen, vergeht
Uber eine Woche. Das heil3t, ein gleichzeitiges Auftreten von schweren Sturmfluten und
Flusshochwassern ist in der Realitdt praktisch ausgeschlossen. Rein rechnerisch wirde die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines gemeinsamen Auftretens des Sturmflutszenarios SFREF mit
einem Abflussereignis in Hohe von 3700 m3/s etwa einem 6000-jahrlichem Ereignis
entsprechen. Aus diesem Grund konnen die in Bild 52 bis Bild 65 gestrichelt dargestellten
kombinierten Scheitelwasserstdénde nicht als Grundlage fir Hochwasserschutzplanungen
herangezogen werden (MELUND-SH, 2018).

Um den Einfluss des Abflusses auf die Scheitelwasserstande des Sturmflutszenarios SF94
entlang der Tideelbe aber auch in der Mittelelbe bis Bleckede abzuschétzen, wird auch dieses
Sturmflutszenario zuséatzlich mit verdnderten Abflissen modelliert. Hierfir wird als Abfluss
2200 m3/s, 2600 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s gewdhlt. Eine Einordnung der
gewadhlten Abflisse ermdglicht Tabelle 1.

Bild 52 zeigt die Sturmflutscheitelwasserstande fur die betrachteten Abflussvarianten des
Sturmflutszenarios SF94 entlang des Elbefahrwassers zwischen der Elbmindung (Elbe -
km 755) und Bleckede (Elbe - km 550). Im Mindungsbereich werden die Sturmflutscheitel-
wasserstande nur geringfiigig durch den veranderten Abfluss beeinflusst. Im Bereich zwischen
Brunsbittel und Hamburg St.Pauli fiihrt der verdnderte Abfluss zu einer Erhdhung des
Sturmflutscheitelwasserstandes um einige Zentimeter. Zwischen Hamburg und Geesthacht
verandert sich der Sturmflutscheitelwasserstand bei den hier betrachteten Abflussvarianten um
wenige Dezimeter. Stromauf von Geesthacht steigt der Scheitelwasserstand bei den betrachteten
Abflussvarianten um mehrere Dezimeter (siehe auch Bild 53).

48



Bundesanstalt fir Wasserbau = Modellierung von Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe
BAW-Nr. B3955.03.06.10006 = April 2018

LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 28.01.1994-08:00:00 bis 29.01.1994-00:00:00 )
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Bild 52: SF94: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km
755 (EIbmiundung bei Bake Z) bis Elbe - km 550 (Bleckede) fur das Sturmflutszenario
SF94 (schwarz) sowie die genannten Abflisse 2200 m3/s, 2600 m3/s, 2700 m3/s,
3200 m3/s und 3700 m3/s (siehe auch Legende im Bild).
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Bild 53: SF94: Ausschnitt aus Bild 52: Scheitelwasserstand HW entlang des Elbefahrwassers
von Elbe - km 590 (Drennhausen) bis Elbe - km 550 (Bleckede) fir das Sturm-
flutszenario SF94 (schwarz) sowie die genannten Abflisse 2200 m3/s, 2600 m3/s,
2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s (siehe auch Legende im Bild).
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Far funf ausgewahlte Orte entlang der Mittelelbe sind die dieser Analyse zugrundeliegenden
Wasserstandsverlaufe fur den Zeitraum 27.Januar 1994 00:00 Uhr bis 29.Januar 1994
12:00 Uhr in Bild 54 bis Bild 58 dargestellt. Bei Abflissen hoher als 1200 m3/s wird das Wehr
Geesthacht gelegt, so dass die Tide bis in den Bereich der Mittelelbe laufen kann, jedoch bei
zunehmendem Abfluss mit immer geringerem Tidehub (siehe z. B. den Wasserstandsverlauf bei
Geesthacht am 27.Januar 1994 in Bild 54). Bei Boizenburg, ca. 15 Kilometer stromauf von
Geesthacht, ist bei einem Abfluss von 1350 m3/s kein Tidesignal mehr zu erkennen (siehe die
schwarz gekennzeichnete Wasserstandszeitreihe in Bild 57).

Auch bei Sturmfluten wird das Wehr Geesthacht gelegt, so dass Sturmtiden ebenfalls in den
Bereich der Mittelelbe laufen. Bei zunehmendem Abfluss nimmt die durch die Sturmflut in der
Tideelbe hervorgerufene Wasserstandserhthung ab (siehe z. B. den Wasserstandsverlauf bei
Geesthacht am 28.Januar 1994 in Bild 57). Auch mit zunehmender Entfernung zum Wehr
Geesthacht nimmt die durch die Sturmflut verursachte Erhéhung der Wasserstande ab. So
erkennt man bei Bleckede (Bild 58), ca 30 Kilometer stromauf von Geesthacht, fur die
betrachteten Abflussvarianten eine durch die Sturmflut am 28.Januar 1994 verursachte
Erhdhungen der Wassersténde von weniger als 15 cm.
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Bild 54: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 583 (Geesthacht) wahrend der Sturm-
flut 28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.
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Zeitreihe : Wasserstand 574
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Bild 55: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 574 (Artlenburg) wahrend der Sturm-
flut 28. Januar 1994 mit Abflussflussvarianten.
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Bild 56: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569 (Hohnstorf) wéhrend der Sturmflut
28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.
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Bild 57: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 559 (Boizenburg) wéhrend der Sturm-
flut 28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.
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Bild 58: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 551 (Bleckede) wahrend der Sturmflut
28. Januar 1994 mit Abflussvarianten.
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Um den Einfluss des Abflusses auf die Scheitelwassersténde des Sturmflutszenarien
SFREFQ2600 und SFBEM2600 entlang der Tideelbe aber auch in der Mittelelbe bis Bleckede
abzuschétzen, wird fir diese Sturmflutszenarien die in Abschnitt 5.4 vorgestellte Sensitivitats-
studie zum Abfluss durchgefiihrt. Hierflr wird als Abfluss 2200 m3/s, 2600 m3/s, 2700 m3/s,
3200 m3/s und 3700 m3/s gewahlt. Tabelle 1 ermdglicht eine Einordnung der gewéhlten
Abflisse.

Bild 59 zeigt, wie Bild 23, die Sturmflutscheitelwassersténde fir die betrachteten Abfluss-
varianten der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 jedoch entlang des Elbe-
fahrwassers zwischen der Elbmundung (Elbe - km 755) und Bleckede (Elbe - km 550). Im
Mundungsbereich werden die Sturmflutscheitelwasserstdnde nur geringflgig durch den
veranderten Abfluss beeinflusst. Im Bereich zwischen Brunsbittel und Hamburg St. Pauli fuhrt
der verénderte Abfluss zu einer Erhohung des Sturmflutscheitelwasserstandes um einige
Zentimeter. Zwischen Hamburg und Geesthacht verdndert sich der Sturmflutscheitel-
wasserstand bei den hier betrachteten Abflussvarianten um wenige Dezimeter. Stromauf von
Geesthacht steigt der Scheitelwasserstand bei den betrachteten Abflussvarianten um mehrere
Dezimeter (siehe auch Bild 60).

| LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01.-00:00:00 ) |
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Bild 59: SFREF und SFBEM: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des Elbefahrwassers von
Elbe - km 755 (Elbmindung bei Bake Z) bis Elbe - km 550 (Bleckede) fir die Sturm-
flutszenarien SFREFQ2600 (schwarz) und SFBEMQ2600 (schwarz fett) sowie die
genannten Abflisse 2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s (siehe auch
Legende im Bild).
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LP-ELBE-758-550-TRAS Hochwasserstand HW ( 03.01.-00:00:00 bis 04.01.-00:00:00 )
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Bild 60: SFREF und SFBEM: Ausschnitt aus Bild 59, Scheitelwasserstand HW entlang des Elbe-
fahrwassers von Elbe - km 590 (Drennhausen) bis Elbe - km 550 (Bleckede) fiir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (schwarz) und SFBEMQ2600 (schwarz fett) sowie die
genannten Abflisse 2200 m3/s, 2700 m3/s, 3200 m3/s und 3700 m3/s (siehe auch
Legende im Bild).

Far funf ausgewahlte Orte entlang der Mittelelbe sind die dieser Analyse zugrundeliegenden
Wasserstandsverlaufe fir den Zeitraum 2. Januar 12:00 Uhr bis 4. Januar 12:00 Uhr in Bild 61bis
Bild 65 dargestellt. Bei Abflissen hoher als 1200 m3/s wird das Wehr Geesthacht gelegt, so dass
die Tide bis in den Bereich der Mittelelbe laufen kann, jedoch bei zunehmendem Abfluss mit
immer geringerem Tidehub (siehe z. B. den Wasserstandsverlauf bei Geesthacht am 2. Januar in
Bild 61). Bei Boizenburg, ca. 15 Kilometer stromauf von Geesthacht, ist bei einem Abfluss von
2200 m3/s kein Tidesignal mehr zu erkennen (siehe Bild 64). Der Wasserstand wird hier am Tag
vor der Sturmflut lediglich durch die Héhe des Abflusses bestimmt (vergleiche hierzu auch die
Wasserstédnde beim Sturmflutszenario SF94 in Bild 57).

Auch bei Sturmfluten wird das Wehr Geesthacht gelegt, so dass Sturmtiden ebenfalls in den
Bereich der Mittelelbe laufen. Bei zunehmendem Abfluss nimmt die durch die Sturmflut in der
Tideelbe hervorgerufene Wasserstandserhéhung ab (siehe z. B. den Wasserstandsverlauf bei
Geesthacht am 3.Januar in Bild 61). Auch mit zunehmender Entfernung zum Wehr Geesthacht
nimmt die durch die Sturmflut verursachte Erh6hung der Wasserstidnde ab. So erkennt man bei
Bleckede (Bild 65), ca. 30 Kilometer stromauf von Geesthacht, fir die betrachteten Abfluss-
szenarien eine durch die Sturmflutszenarien am 3.Januar verursachte Erhéhungen der
Wasserstéande von weniger als 50 cm.
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Zeitreihe : Wasserstand 583

Gebiet © Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22  —— SFBEM Q2200 PIZ02 V6022
X A K v || ===-- SFREF Q2700 P1z02 v6q27  ===--- SFBEM Q2700 PI1Z02 v6q27
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede 1| ____. SFREF Q3200 PIZ02 v6q32  ----- SFBEM Q3200 PIZ02 v6q32
Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 SFBEM Q3700 PIZ02 v6q37
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PI1Z02 v6q26 —— SFBEM Q2600 P1Z02 v6g26

9,00
8,75
8,50
8,25
8,00
7,75
7,50
7,25
7,00
6,75
6,50
6,25 fS2=mmmaaasse o p e e
6,00 _ -
5,75
5,50
5,25
5,00 —
4,75

4,50
02.01. 12:00 02.01. 18:00 03.01. 00:00 03.01. 06:00 03.01.12:00 03.01. 18:00 04.01. 00:00 04.01. 06:00 04.01. 12:00

[ MNHN |

FE2za2sseesae=1

R

Bild 61: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 583 (Geesthacht) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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Bild 62: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 574 (Artlenburg) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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Bild 63: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569 (Hohnstorf) fur die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 —— SFBEM Q2600 P1Z02 v6926

Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede
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Bild 64: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 559 (Boizenburg) fir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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Zeitreihe : Wasserstand 551

Gebiet © Elbe-Aestuar —— SFREF Q2200 PIZ02 v6q22  —— SFBEM Q2200 PIZ02 V6022
X A K v || ===-- SFREF Q2700 P1z02 v6q27  ===--- SFBEM Q2700 PI1Z02 v6q27
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede 1| ____. SFREF Q3200 PIZ02 v6q32  ----- SFBEM Q3200 PIZ02 v6q32
Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe SFREF Q3700 PIZ02 v6q37 SFBEM Q3700 PIZ02 v6q37
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SFREF Q2600 PI1Z02 v6q26 —— SFBEM Q2600 P1Z02 v6926
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Bild 65: SFREF und SFBEM: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 551 (Bleckede) fiir die
Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit Abflussvarianten.
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8.6  Sensitivitatsstudie Rauheitsverteilung in der Mittelelbe

Im Rahmen der in diesem Gutachten vorgestellten Untersuchungen werden Grundlagen fiir die
Ermittlung von Wasserstanden zur Bemessung von Deichen an der Tideelbe erarbeitet und vor-
gestellt. Da das verwendete HN-Modell des Elbeadstuares das Gebiet von der AufRenelbe tber die
Unterelbe bis in die Mittelelbe bis Bleckede umfasst (siehe Bild 2) kdnnen die hochsten im
Untersuchungszeitraum aufgetretenen Wasserstande fur das gesamte Modellgebiet dargestelit
werden. In der Mittelelbe stromauf des Wehrs Geesthacht hdngen die Wasserstande von der
Hohe des Abflusses, vom durchstromten Querschnitt (z. B. GroRe des Vorlandbereiches) sowie
der Sohlreibung des Flussbettes und des Vorlandes (z. B. in Abhangigkeit vom jahreszeitlich
unterschiedlichen Bewuchs) ab. Bei Sturmflut wird das Wehr Geesthacht gelegt, sodass
zusatzlich das Sturmfluttidesignal aus der Tideelbe die Hohe des Wasserstandes beeinflusst.

Im folgenden Abschnitt wird die Bedeutung der Rauheitsverteilung in der Mittelelbe zwischen
Geesthacht und Bleckede fir die Sturmflutwasserstande in der Tideelbe und die Wasserstande
in der Mittelelbe betrachtet. Daflir wird eine Sensitivitatsstudie zur Rauheitsverteilung durch-
gefuhrt. Es werden zwei zuséatzliche Rauheitsverteilungen im Bereich der Mittelelbe verwendet,
die den Wasserstand im Zeitraum vor der Sturmflut um ca. £ 10 cm veréndern. Im Verhéltnis zu
der in Bild 33 gezeigten effektiven Sohlrauheit senkt die in Bild 66 dargestellte effektive
Sohlrauheit den Wasserstand in der Mittelelbe, wahrend die in Bild 67 dargestellte effektive
Sohlrauheit den Wasserstand in der Mittelelbe anhebt. In der Tideelbe wird die Rauheits-
verteilung nicht verandert. Hier wird die in Bild 31 dargestellt Verteilung verwendet.

m
' ' ' l

0.02 0.12 0.22 0.38

B Geesthacht

Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fl. BAW.dat
Data=2D.ar.md.u07.PIZ02.sflkn2.v23¢26.bin
allg=HLIMIT 0.0100 [m]

allg=IMORPHO 1] eekede

ipds_ElbelZNF2_vall2ms_SFsensl12.dat allg=ALTTOPO 0[]

Bild 66: Sensitivitatsstudie Rauheitsverteilung: Effektive Sohlrauheit (auch ks nach Nikuradse
genannt) im verwendeten HN - Modell des Elbe&stuares fur den Bereich stromauf von
Geesthacht. Diese Verteilung (sens12) senkt den Wasserstand stromauf von Geesthacht
um ca: 10 cm.
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m
| | | |

0.02 0.12 0.22 0.38

Topo=m.elbe_20160127_PIZ02SF.fl. BAW.dat
Data=2D.ar.md.u07.PIZ02.sflkn1.v20q26.bin
allg=HLIMIT 0.0100 [m]

allg=IMORPHO 1] exede

ipds_ElbelZNF2_val12ms_SFsens09.dat allg=ALTTOPO 0[]

Bild 67: Sensitivitatsstudie Rauheitsverteilung: Effektive Sohlrauheit (auch ks nach Nikuradse
genannt) im verwendeten HN - Modell des Elbeé&stuares fur den Bereich stromauf von
Geesthacht. Diese Verteilung (sens09) hebt den Wasserstand stromauf von Geesthacht
um ca. 10 cm.

Fur das Sturmflutszenario SF94 haben Veranderungen in der effektiven Sohlrauheit stromauf
von Geesthacht keinen Einfluss auf die Wasserstande in der Tideelbe sowohl wéhrend der Vor-
tide am 27. Januar 1994 als auch im Sturmflutzeitraum am 28. Januar 1994. Beispielhaft zeigen
Bild 68 und Bild 69 den Wasserstandsverlauf bei Elbe - km 725 (Cuxhaven) und Elbe - km 623N
(Hamburg St. Pauli) unter Verwendung der drei genannten Rauheitsverteilungen (siehe Bild 33,
Bild 66 und Bild 67). Die drei modellierten Wasserstandsverlaufe (schwarz, hellblau, dunkel-
blau) liegen im gesamten Zeitraum ubereinander. Erst stromauf von Geesthacht bei Elbe -
km 574 (siehe Bild 71 bis Bild 74) ist der Einfluss der veranderten Rauheitsverteilung auf den
Wasserstand sowohl am Tag vor der Sturmflut als auch im Sturmflutzeitraum zu erkennen.

GrofR3e Teile des Vorlandes stromauf von Geesthacht (siehe Bild 32) werden erst im Laufe des
28.Januar 1994 auf Grund der durch die Sturmflut in der Tideelbe erhohten Wassersténde tber-
flutet. Der Vergleich der gemessenen mit den modellierten Wasserstanden aus der Sensitivitats-
studie Rauheitsverteilung lassen vermuten, dass fiir eine bessere Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und modellierten Wasserstdnden im Bereich stromauf von Geesthacht eine
detailliertere Rauheitsverteilung, die die Unterschiede zwischen Flussbett und Vorland be-
schreibt, benotigt wird. Da gezeigt werden kann, dass Anderungen in der Rauheitsverteilung in
der Mittelelbe keinen Einfluss auf die Sturmflutscheitelwasserstande in der Unterelbe haben
(siehe Bild 82), wird auf die Ableitung einer detaillierteren Rauheitsverteilung fur die Mittelelbe
im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung zu Sturmflutwasserstanden in der Tideelbe
verzichtet.
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Zeitreihe : Wasserstand 725
Gebiet : Elbe-Aestuar —— SF94 Q1350 P1Z02 v25 reibsens09
Teilgebiet . Unterelbe bis Bleckede —— SF94 Q1350 PIZ02 v28 reibsens12
Name der Studie . Sturmflutwassersténde Tideelbe —— SF94 Q1350 PIZ02 v17
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— Messung Cuxhaven
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27.01.94 00:00 27.01.94 12:00 28.01.94 00:00 28.01.94 12:00 29.01.94 00:00 29.01.94 12:00

Bild 68: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725 (Cuxhaven) wahrend der Sturmflut
28.Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht. Die
Messung ist rot gekennzeichnet.

Zeitreihe : Wasserstand 623N
Gebiet : Elbe-Aestuar —— SF94 Q1350 PIZ02 v25 reibsens09
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede —— SF94 Q1350 PIZ02 v28 reibsens12
Name der Studie : Sturmflutwassersténde Tideelbe —— SF94 Q1350 PIZ02 v17
Art der Datengenerierung HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— Messung Hamburg St. Pauli
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27.01.94 00:00 27.01.94 12:00 28.01.94 00:00 28.01.94 12:00 29.01.94 00:00 29.01.94 12:00

Bild 69: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 623N (Hamburg St. Pauli) wahrend der
Sturmflut 28.Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht. Die Messung ist rot gekennzeichnet.
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Zeitreihe : Wasserstand 583
Gebiet : Elbe-Aestuar — SF94 Q1350 P1Z02 v25 reibsens09
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede —— SF94 Q1350 PI1Z02 v28 reibsens12
Name der Studie : Sturmflutwassersténde Tideelbe — SF94 Q1350 PIZ02 v17
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D — Messung Geesthacht
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Bild 70: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 583 (Geesthacht) wahrend der
Sturmflut 28.Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht. Die Messung ist rot gekennzeichnet.

Zeitreihe : Wasserstand 574
Gebiet : Elbe-Aestuar —— SF94 Q1350 PI1Z02 v25 reibsens09
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede —— SF94 Q1350 PIZ02 v28 reibsens12
Name der Studie : SturmflutwasserstAande Tideelbe —— SF94 Q1350 PI1Z02 v17
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— Messung Artlenburg
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Bild 71: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 574 (Artlenburg) wéahrend der
Sturmflut 28.Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht. Die Messung ist rot gekennzeichnet.
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Zeitreihe : Wasserstand 569
Gebiet : Elbe-Aestuar —— SF94 Q1350 P1Z02 v25 reibsens09
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede —— SF94 Q1350 PIZ02 v28 reibsens12
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe —— SF94 Q1350 P1Z02 v17
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D = Messung Hohnstorf
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Bild 72: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569 (Hohnstorf) wahrend der Sturmflut
28.Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht. Die
Messung ist rot gekennzeichnet.

Zeitreihe : Wasserstand 559

Gebiet : Elbe-Aestuar —— SF94 Q1350 PIZ02 v25 reibsens09
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede —— SF94 Q1350 PIZ02 v28 reibsens12
Name der Studie . Sturmflutwasserstande Tideelbe — SF94 Q1350 PI1Z02 v17

Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D — Messung Boizenburg

10,00

9,50

9,00

8,50

8,00

[ MNHN |

7,50

7,00

6,50

6,00
27.01.94 00:00 27.01.94 12:00 28.01.94 00:00 28.01.94 12:00 29.01.94 00:00 29.01.94 12:00

Bild 73: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 559 (Boizenburg) wéhrend der
Sturmflut 28.Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von
Geesthacht. Die Messung ist rot gekennzeichnet.
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Zeitreihe : Wasserstand 551
Gebiet : Elbe-Aestuar —— Messung Bleckede
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede — SF94 Q1350 P1Z02 v25 reibsens09
Name der Studie : Sturmflutwasserstande Tideelbe —— SF94 Q1350 P1Z02 v28 reibsens12
Art der Datengenerierung ~ : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D —— SF94 Q1350 PI1Z02 v17
10,00
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z
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Bild 74: SF94: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 551 (Bleckede) wahrend der Sturmflut
28.Januar 1994 mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht. Die
Messung ist rot gekennzeichnet.

Auch fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 haben Verénderungen in der
effektiven Sohlrauheit stromauf von Geesthacht keinen Einfluss auf die Wasserstdnde in der
Tideelbe sowohl wahrend der Vortide am 2. Januar als auch im Sturmflutzeitraum am 3. Januar.
Beispielhaft zeigen Bild 75 und Bild 76 den Wasserstandsverlauf bei Elbe - km 725 (Cuxhaven)
und Elbe - km 623N (Hamburg St. Pauli) unter Verwendung der drei genannten Rauheits-
verteilungen (siehe Bild 33, Bild 66 und Bild 67). Die jeweils drei modellierten Wasserstands-
verlaufe fur SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 stimmen im gesamten Zeitraum Uberein. Erst
stromauf von Geesthacht bei Elbe - km 574 (Bild 78 bis Bild 81) ist der Einfluss der veranderten
Rauheitsverteilung auf den Wasserstand sowohl am Tag vor der Sturmflut als auch im
Sturmflutzeitraum zu erkennen.

Bild 82 zeigt zusammenfassend den Sturmflutscheitelwasserstand HW fir die Sturmflut-
szenarien SF94, SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 entlang der Elbe zwischen der Mundung bei
Elbe - km 755 und der Mittelelbe bei Elbe - km 550. Die Sensitivitatsstudie Rauheitsverteilung
in der Mittelelbe zeigt, dass eine Variation der Rauheitsverteilung in der Mittelelbe keinen
Einfluss auf die Sturmflutscheitelwasserstdnde der betrachteten Sturmflutszenarien in der
Tideelbe hat.
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Zeitreihe : Wasserstand 725
Gebiet . Elbe-Aestuar ——— SFREF Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09
Tei lgebIEt . Unterelbe bis Bleckede = SFREF Q2600 P1Z02 v23q26 reibsens12 = SFBEM Q2600 PI1Z02 v23q26 reibsens12
Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe
Art der Datengenerierung ~ : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D SFREF Q2600 PIZ02 v6426 SFBEM Q2600 PIZ02 v6426
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Bild 75: SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 725
(Cuxhaven) wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.

Zeitreihe : Wasserstand 623N |
Gebiet . Elbe-Aestuar ——— SFREF Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09
Tei lgebIEt . Unterelbe bis Bleckede = SFREF Q2600 P1Z02 v23q26 reibsens12 = SFBEM Q2600 PI1Z02 v23q26 reibsens12
Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D SFREF Q2600 PIZ02 v626 SFBEM Q2600 PIZ02 v6426
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Bild 76: SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 623N
(Hamburg St. Pauli) wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600
mit veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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Zeitreihe : Wasserstand 583
Gebiet . Elbe-Aestuar ——— SFREF Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09
Tei lgebIEt . Unterelbe bis Bleckede = SFREF Q2600 P1Z02 v23q26 reibsens12 = SFBEM Q2600 PI1Z02 v23q26 reibsens12
Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe
Art der Datengenerierung - HN-Verfahren UnTRIM2007 3D SFREF Q2600 PIZ02 v626 SFBEM Q2600 PIZ02 v6426
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Bild 77. SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 583
(Geesthacht) wéahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.

Zeitreihe : Wasserstand 574 |

Gebiet . Elbe-Aestuar —— SFREF Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09 ——— SFBEM Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09

Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede
Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D

= SFREF Q2600 P1Z02 v23q26 reibsens12 = SFBEM Q2600 PI1Z02 v23q26 reibsens12

SFREF Q2600 PIZ02 v6q26 = SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 78: SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 574
(Artlenburg) wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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Zeitreihe : Wasserstand 569

Gebiet . Elbe-Aestuar ——— SFREF Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09
Teilgebiet : Unterelbe bis Bleckede

Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe
Art der Datengenerierung  : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D

= SFREF Q2600 P1Z02 v23q26 reibsens12 = SFBEM Q2600 PI1Z02 v23q26 reibsens12

SFREF Q2600 P1Z02 v6q26 e SFBEM Q2600 PIZ02 v6q26
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Bild 79: SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 569
(Hohnstorf) wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.

Zeitreihe : Wasserstand 559
Gebiet : Elbe-Aestuar ——— SFREF Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09 —— SFBEM Q2600 PIZ02 v20q26 reibsens09
Tei lgebIEt : Unterelbe bis Bleckede = SFREF Q2600 P1Z02 v23q26 reibsens12 = SFBEM Q2600 PI1Z02 v23q26 reibsens12
Name der Studie : Sturmflutwasserstaende Tideelbe
Art der Datengenerierung ~ : HN-Verfahren UnTRIM2007 3D SFREF Q2600 PIZ02 v626 SFBEM Q2600 PIZ02 v6426
11,00
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Bild 80: SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 559
(Boizenburg) wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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Bild 81: SFREFQ2600 und SFBEMQ2600: Wasserstandsentwicklung bei Elbe - km 551
(Bleckede) wahrend der Sturmflutszenarien SFREFQ2600 und SFBEMQ2600 mit
veranderter Rauheitsverteilung stromauf von Geesthacht.
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Bild 82: SFREFQ2600, SFBEMQ2600 und SF94: Sturmflutscheitelwasserstand HW entlang des
Elbefahrwassers von Elbe - km 755 (Elbmundung bei Bake Z) bis Elbe - km 550
(Bleckede) fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFBEMQ2600 (blau)und
SF94 (schwarz) sowie die genannten Variationen der Rauheit stromauf von

Geesthacht.
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Bild 83: SFREFQ2600, SFBEMQ2600 und SF94: Ausschnitt aus Bild 82: Scheitelwasserstand HW
entlang des Elbefahrwassers von Elbe - km 590 (Drennhausen) bis Elbe - km 550
(Bleckede) fir die Sturmflutszenarien SFREFQ2600 (rot), SFBEMQ2600 (blau)und
SF94 (schwarz) sowie die genannten Variationen der Rauheit stromauf von

Geesthacht.
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8.7 Teilgebiete: Modelltopographie Planerischer Ist - Zustand P1Z02

0 5.00 10.00 km

Bild 84: Teilgebiet West: Topographie des numerischen Modells des Elbedstuares der BAW fur
Sturmflutuntersuchungen (P1202, Grundlage: Jahrespeilung 2010).

Bild 85: Teilgebiet Hafen: Topographie des numerischen Modells des Elbe&stuares der BAW fur
Sturmflutuntersuchungen (P1202, Grundlage: Jahrespeilung 2010).
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Bild 86: Teilgebiet Ost: Topographie des numerischen Modells des Elbeéstuares der BAW fiir
Sturmflutuntersuchungen (P1202, Grundlage: Jahrespeilung 2010).
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